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Resumen 
Dentro de las actuaciones de la ONG Desos Opció Solidària y su contraparte en Nicaragua 
Raíces Solidarias (en adelante Desos – Raíces), el Proyecto Guspira comprende un estudio 
de las alternativas energéticas utilizadas en cooperación para el desarrollo, así como un 
estudio de las necesidades energéticas de la población que vive en comunidades aisladas 
en la zona del Kukra River (río Kukra), municipio de Bluefields. De igual forma se ha 
realizado un estudio bibliográfico sobre otros proyectos realizados en la zona con el fin de 
completar la información obtenida con el presente trabajo. 
Se analizan los consumos domésticos actuales así como la demanda de energía en algunos 
procesos agrícolas. Como alternativas a la solución del problema del suministro energético 
en regiones aisladas, especialmente en países en vías de desarrollo, se presentan las 
diferentes opciones energéticas a las que pueden acceder las familias para suplir sus 
necesidades básicas. De acuerdo con los principios de Desos – Raíces, las fuentes 
energéticas presentadas y estudiadas son renovables, es decir, respetuosas con el medio 
ambiente. 
Para la futura realización de un proyecto sostenible, se ha establecido contacto con los 
principales proveedores locales de estas tecnologías y se ha diseñado una prueba piloto con 
la intención de dar confiabilidad a estas alternativas energéticas y observar a medio plazo 
los problemas o incidencias que pudieran surgir del uso de estas tecnologías. 
Asimismo se han planteado mejoras para algunos procesos agrícolas e incluso se ha 
diseñado y construido un secador se semillas mejorado. 
Durante la realización del estudio, otros cooperantes estuvieron realizando paralelamente 
proyectos agrícolas y de comercialización. 
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Glosario 
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ACNUR  Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados 
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FUNCOS  Fundación Nicaragüense Cosecha Sostenible (antiguamente CSI – 
Cosecha Sostenible Internacional) 
IPCC-INATEC Instituto Politécnico Cristóbal Colón – Instituto Nacional Tecnológico, 
en la ciudad de Bluefields 
ISF/ESF  Ingeniería Sin Fronteras / Enginyeria Sense Fronteres 
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1. Introducción 
El presente estudio corresponde a un estudio de las alternativas energéticas utilizadas en 
cooperación para el desarrollo y una evaluación socioeconómica y de necesidades 
energéticas realizado en las comunidades de Kukra River, en el municipio de Bluefields, 
Nicaragua. El estudio se ha realizado en el marco de los proyectos que la ONG Desos Opció 
Solidària con sede en Barcelona, está desarrollando en la zona en colaboración con su 
contraparte local Raíces Solidarias, con sede en Bluefields, Nicaragua. Con la realización 
del mismo, se pretende dar a conocer la situación energética de las familias de las 
comunidades, y poner de manifiesto la existencia de recursos energéticos suficientes para 
satisfacer las demandas de la población. 
 
1.1. Objetivos y metodología del proyecto 
Para la realización del proyecto ha sido necesario el desplazamiento hasta el territorio de los 
participantes en el proyecto, en este caso un estudiante de Ingeniería Industrial pendiente 
del proyecto de fin de carrera y de un Ingeniero Industrial Júnior, el primero durante un 
periodo de 6 meses y el segundo durante 3 meses (coincidiendo con el primero). 
La finalidad del estudio es conocer las principales necesidades de las comunidades, así 
como establecer prioridades y definir alternativas de solución. Los objetivos del estudio se 
mencionan a continuación: 
• estudio bibliográfico de las energías renovables aplicadas al desarrollo 
• conocimiento y toma de contacto con otras organizaciones que desarrollen proyectos 
parecidos en la zona 
• conocimiento de la situación socioeconómica de los pobladores de las comunidades 
de estudio 
• diagnóstico del estado energético de las comunidades estudiadas 
• dar a conocer a los comunitarios los conceptos de energías renovables y 
racionamiento de energía entre otros, y conjuntamente razonar el porqué de las 
energías limpias, con los beneficios y las limitaciones que ello implica frente a 
fuentes de energía no renovables 
• observación de procesos agrícolas que demanden energía y propuestas de mejoras 
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en algunos de ellos 
• definición de alternativas energéticas susceptibles de desarrollarse en las 
comunidades 
Para la recogida de datos de campo en el territorio, se han aplicado los siguientes 
instrumentos: cuestionarios para las familias, entrevistas con los principales líderes 
comunitarios, charlas con habitantes de las comunidades y la observación del terreno. 
Asimismo se ha realizado un “Taller de Energía” participativo en el que se razonó con los 
asistentes comunitarios el porqué de las energías limpias frente a los combustibles fósiles. 
 
1.2. Alcance del proyecto 
El trabajo de campo del proyecto se ha desarrollado en algunas de las comunidades 
próximas a San Francisco de Kukra River (o La Aurora) en el municipio de Bluefields, 
Región Autónoma del Atlántico Sur, Nicaragua. 
 
 
 
1.2.1. Nicaragua 
Con una extensión de 129.494km2 (INETER, 2000) y una población de 5.142.098 habitantes 
(INEC, 2005), Nicaragua se encuentra en medio del istmo centroamericano que une las dos 
grandes masas continentales de Norte y Suramérica y a su vez separa el Océano Pacífico 
del mar Caribe en tan sólo 220Km. El país limita al norte con Honduras y al sur con Costa 
Zona de Trabajo
Kukra River 
Figura 1-1a  Mapa de la ubicación de la zona de trabajo 
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Rica al este con el Mar Caribe y al oeste con el Océano Pacífico. La capital departamental 
es Managua. 
Conocida como Tierra de Lagos y Volcanes, Nicaragua posee en el interior de su territorio, 
dos grandes lagos, el Xolotlán (o Lago de Managua) con una superficie de 1.100km2 y el 
Cocibolca (o Lago de Nicaragua) con 8.260km2 de extensión. La llanura del Pacífico se 
encuentra atravesada por la gran cadena volcánica de los Maribios, compuesta por 25 
volcanes. Algunos de éstos siguen aún activos. De los volcanes en actividad, destacan el 
San Cristóbal (1.785m) y el Momotombo (1.280m), y entre los inactivos destaca el volcán 
Mombacho (1.345m). 
La región central, con un gran número de macizos montañosos que conforman la Cordillera 
Isabelina, es una zona de accidentes geográficos y clima predominantemente nebliselva. En 
la región del Caribe se encuentran las selvas tropicales húmedas que se extienden desde el 
río Coco en el norte, hasta el río San Juan, siendo la ribera sur del curso de este río, la 
frontera con Costa Rica. 
Su moneda es el Córdoba Oro, que se divide en 100 centavos (C$18 por US$1 en 2006). 
1.2.2. Bluefields y la Región Autónoma del Atlántico Sur (RAAS) 
La costa atlántica de Nicaragua está formada por dos grandes Regiones Autónomas que 
corresponden al 50,4% de la extensión total del país. Éstas son la RAAS, Región Autónoma 
del Atlántico Sur, y la RAAN, Región Autónoma del Atlántico Norte. 
Situada en las coordenadas 12º00’ de latitud Norte y 83º45’ de longitud Oeste, la ciudad de 
Bluefields es la cabecera municipal de la RAAS, y se localiza en la parte media oeste de la 
cuenca de la laguna con el mismo nombre, semicerrada en su lado este por la península de 
El Bluff. Con 4.638km2, limita al norte con el municipio de Kukra Hill, al sur con los 
municipios de San Juan del Norte y El Castillo, al oeste con los municipios de Nueva Guinea 
y El Rama y al este con el Océano Atlántico (Mar Caribe). 
Su población, que el Índice de Desarrollo Humano del PNUD cifra en 46.724 habitantes, es 
multilingüe y multicultural y se encuentra distribuida de la siguiente forma: mestizos (56%), 
creoles (35%), miskitos (5%), garífonas (2%) y ramas (2%). 
Apuntes sobre la actividad económica de la zona 
La pesca, la extracción de madera preciosa y el comercio son las principales actividades 
económicas de la zona. La pesca muestra algún nivel de industrialización, particularmente 
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Coloradito
Zona de Trabajo 
La Aurora
(San Francisco)
Coco I 
Kukra River Bahía de 
Bluefields
Bluefields
El Asentamiento 
El Naranjal 
Caño Azul 
Coco II 
en lo que a camarón, langosta y escama se refiere. 
La pesca artesanal se realiza en ríos, en la Bahía de Bluefields y a seis millas de la costa 
marítima. Esta actividad es de suma importancia para la economía local y el autoconsumo. 
La actividad forestal se caracteriza principalmente por la explotación de especies como la 
caoba, el cedro y el laurel. 
1.2.3. La zona del Kukra River 
La zona del Kukra River se encuentra a 45km en línea recta desde la capital de la región, y 
a 89km viajando por la bahía de Bluefields y más tarde por el río que da nombre a la zona, 
i.e. Kukra River. 28 comunidades conforman la zona, son las siguientes: Las Pavas, Las 
Pavitas, El Pavón, Taleno, San Sebastián, Las Cuevas, Las Breñas, Caño Negro, El 
Diamante, Caño Maíz, La Zompopera, San José, El Manú, El Asentamiento, La Aurora, El 
Naranjal, Caño Azul, El Triunfo, Santo Tomás de Masayón, El Colorado, El Coco I, El Coco 
II, El Paraíso, El Quebradón, Villanueva, Boquita de Silva, El Coloradito y San Miguel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-1b Detalle de algunas de las comunidades de la zona del Kukra River 
La zona del Kukra River pertenece a la llamada Reserva Natural Cerro Silva. Esta reserva 
está sufriendo en los últimos años una severa alteración, tanto por causas naturales como 
humanas (mal manejo de la tierra, avance de la frontera agrícola, etc.). El Cerro Silva, en su 
parte alta, representa la zona de captación de agua para gran parte de los ríos circundantes 
que a su vez alimentan los humedales presentes en la reserva, que constituyen ecosistemas 
muy particulares tanto como sitios de refugio y alimento de una rica biodiversidad, como 
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también como lugares con potencial para el ecoturismo y la investigación. 
1.3. Consideraciones previas 
1.3.1. Reseña histórica 
Con el fin de conocer la situación actual de la zona y de las familias con las que se ha 
trabajado, es conveniente conocer la historia que les ha llevado al lugar y la situación en que 
ahora se encuentran. 
Ya en 1988 la zona sufrió el embate del Huracán Joan y posteriormente una serie de 
incendios que terminaron por devastar la zona. En 1990 con la finalización de la Guerra Civil 
(1980 – 1990) y en el proceso de pacificación del país, se inicia un proceso de repoblación 
de la zona, proceso que requirió la actuación y mediación del ACNUR (Alto Comisionado de 
las Naciones Unidas para los Refugiados). Gran número de los repoblados eran refugiados 
de la guerra que por fin después de diez años fueron repatriados a su país. El problema en 
aquel momento vino cuando para reubicarles al país se eligió un lugar lejano a su zona de 
origen, con unas características distintas a su medio originario y con pocas condiciones de 
habitabilidad, tanto por la accesibilidad únicamente por vía fluvial, como por el hecho que 
era un lugar dominado por selva que aún permanecía en un estado prácticamente virgen. 
1.3.1. La red eléctrica nacional - aislamiento 
Si bien existe un sistema interconectado nacional de energía eléctrica con 61 subestaciones 
y más de 1900km de líneas eléctricas de muy alta tensión (propiedad de la Empresa 
Nacional de Transmisión de Energía – ENTRESA), sólo una de estas líneas llega a la costa 
atlántica de Nicaragua. Esta línea es de 69kV y conecta la población de El Rama con 
Bluefields. Es decir, las dos regiones atlánticas de Nicaragua, solamente la ciudad de 
Bluefields dispone de energía de la red nacional de transmisión. 
“La transnacional española Unión Fenosa tiene el monopolio de la distribución de energía 
eléctrica en Nicaragua. Fruto de no brindar un buen servicio y con apagones constantes, 
producto de la baja inversión en equipos e instalaciones, el Instituto Nicaragüense de 
Energía (INE) inició a mediados de agosto de 2006 un juicio de arbitraje Unión Fenosa por 
supuesto incumplimiento del contrato de concesión. A finales del mismo mes la Contraloría 
General de la República de Nicaragua declaró nulo el contrato de concesión otorgado a 
Unión Fenosa por brindar un servicio ineficiente […]”   
 Fragmento del Diario Digital “La Gente”, 31 de agosto de 2006 
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Además Unión Fenosa tiene deudas importantes que sufragar con los productores de 
energía eléctrica del país. 
Esto junto con el chantageo y politiqueo entre empresas del sector y estado, pone de 
manifiesto la difícil situación energética en que se encuentra el país. Dadas estas 
circunstancias es de esperar que ni capital privado ni público se utilice para la construcción 
de nuevas líneas eléctricas para dotar de energía aquellas zonas más pobres 
(consumidores que no garantizan ni un consumo ni un pago de las tarifas). A las empresas, 
directamente no les es rentable la inversión en nuevas líneas y subestaciones. 
 
Figura 1-2 Mapa del sistema de transmisión de electricidad en Nicaragua; Fuente: CNE 
Así pues, todas las comunidades rurales quedan aisladas energéticamente hablando. En 
este escenario, la generación autónoma de energía se plantea como alternativa al problema 
energético. 
   
230kV 
138kV 
69kV 
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2. Las energías renovables para el desarrollo 
2.1. Introducción 
La energía, en sus múltiples formas, constituye un pilar básico en la vida de toda comunidad 
o país. En la mayoría de países del mundo, la población que vive en áreas urbanas tiene 
acceso a suministros energéticos modernos y eficientes. Las poblaciones rurales, sin 
embargo, son tradicionalmente menos afortunadas y, especialmente en los países menos 
industrializados, el papel de la energía recae sobre combustibles tradicionales o bien 
sistemas de producción de energía y electricidad costosos e ineficientes. 
En África, por ejemplo, se ha estimado que alrededor del 10 por ciento de los hogares 
urbanos tiene suministro eléctrico, siendo la proporción de hogares rurales con suministro 
mucho menor [8]. 
Debido a las grandes carencias que en este sentido suelen tener muchos países en 
desarrollo, numerosos los programas contemplan entre sus objetivos el abastecimiento de 
energía. Para la región de América Central, las tecnologías e energía renovable a pequeña 
escala presentan una alternativa económica y ambiental factible para la provisión de energía 
a comunidades rurales remotas y para la expansión de la capacidad eléctrica instalada, ya 
sea por medio de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red eléctrica. La región 
cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas hidráulicos, solares, eólicos y de 
biomasa, principalmente. 
Adicionalmente, estas tecnologías pueden disminuir la contaminación del medio ambiente 
causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales que utilizan 
combustibles fósiles como el carbón y productos derivados del petróleo. Estos gases 
contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global de nuestro planeta. 
 
2.2. Energía Eólica 
La energía eólica se refiere al aprovechamiento de la energía contenida en el viento. El 
viento es generado por el movimiento de las masas de aire, que tienen a su vez origen en la 
energía solar, más específicamente en el calentamiento diferencial de estas masas por el 
Sol, ya sea por diferencias de latitud o de terreno. Las diferencias de radiación entre los 
distintos puntos de la Tierra generan diversas áreas térmicas y estos desequilibrios de 
temperatura provocan los cambios de densidad en las masas de aire que se traducen en 
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variaciones de presión. Éstas generan el movimiento de las masas y propician la generación 
del viento. La dirección del viento está determinada por efectos topográficos y por la rotación 
de la Tierra [5]. 
Aunque el aprovechamiento de la fuerza del viento se puede dar de distintos modos como lo 
son la vela de un barco o la turbina de un molino, el más común y extendido es este último. 
Las turbinas de los molinos eólicos se utilizaron ya desde principios del siglo XX para el 
bombeo de agua y la generación de electricidad (aerogeneradores). Sin embargo, la mayor 
oferta de combustibles fósiles para la generación de electricidad y aplicaciones industriales 
frenó fuertemente su desarrollo en el siglo pasado. 
 
 
 
 
 
 
En los años setenta, debido al aumento de precios de los combustibles fósiles se 
estimularon programas de investigación y desarrollo que ubicaron la generación de energía 
eólica entre las fuentes alternativas económicamente viables. Tanto es así que el 
aprovechamiento del viento para la generación eléctrica a gran escala es la tecnología de 
energía renovable que más ha crecido en las últimas décadas. 
Además de este uso, el viento se puede aprovechar para aplicaciones mecánicas y para la 
electrificación de sitios aislados. Algunas de éstas se citan a continuación: 
• Aplicaciones mecánicas, por ejemplo bombeo de agua y molido de granos. 
• Generación eléctrica en sistemas aislados, para usos productivos y viviendas rurales 
en áreas remotas. 
Es de gran importancia el conocimiento de las direcciones dominantes para instalar los 
equipos que extraerán la energía proveniente de este recurso. Los aerogeneradores deben 
colocarse en lugares donde exista la menor cantidad de obstáculos posibles en estas 
direcciones y donde los flujos de aire se concentren con tal que la velocidad del aire sea lo 
Figura 2-1 Figura 2-2 Aerobomba (izquierda) y Aerogenerador (derecha) 
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siguiente [12]: 
۾ ൌ
energía
tiempo
ൌ C୮ ൉ ൬
1
2
൉ vଵ
ଶ൰ ൉ ቆρ ൉ vଵ ൉
π ൉ Dଶ
4
ቇ ൌ ۱ܘ ൉
૚
૛
൉  ૉ ൉ ܞ૚
૜ ൉
ૈ ൉ ۲૛
૝
     ሾWሿ 
 
 
 
 
 
 
 
Con:  Cp = coef. de potencia [adim]  v1 = velocidad del viento de ataque [m/s] 
  ρ = densidad del aire [kg/m3 ] D = diámetro de la turbina [m] 
El factor Cp, o coeficiente de potencia, tiene un límite máximo que se conoce como límite de 
Betz (16/27 = 0,59). Esto es debido a la acción de la propia aeroturbina y la variación de la 
velocidad del viento que se producen en el tubo de corriente. Su valor dependerá 
fundamentalmente del tipo de aeroturbina, tamaño y velocidad de giro. 
Este cálculo sin embargo es la potencia extraíble del aire, por tanto no tiene en cuenta otros 
componentes conectados a la turbina como pueden ser un generador eléctrico o una bomba 
de agua. 
 
Aerobombas 
Actualmente las aerobombas se construyen en diferentes países en desarrollo. Sin 
embargo, el apropiamiento de la tecnología de aerogeneradores para el bombeo de agua, 
ha sido generalmente muy lento aunque esta tecnología está bien situada ante la demanda 
de muchas regiones de África, Asia y América Latina.  
Las aplicaciones para las que se utiliza con más frecuencia son las siguientes: 
• Bombeo de agua para uso doméstico 
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   g = gravedad (9,81 m/s2)   h = salto de agua (m) 
Obtenemos que la energía necesaria para bombear un volumen de agua a una cierta altura 
es: 
۳ܖ܍܋܍ܛ܉ܚܑ܉ ൌ ૙, ૙૙૛ૠ૛૞ ൉ ܄ ൉ ܐ     ሾkWhሿ 
Normalmente el bombeo de agua se requiere para alturas que van desde los pocos metros 
hasta más de 100 metros, mientras que el volumen de agua requerido variará de algunos 
metros cúbicos de agua, para uso doméstico, a varios cientos de metros cúbicos para riego. 
2.2.3. Estimación de costes 
En este punto, se debe diferenciar entre los costes de implementación de un sistema de 
aerogeneración y un sistema de aerobombeo. 
Aerogeneración 
El coste de un proyecto eólico eléctrico y aislado puede variar considerablemente 
dependiendo de varios factores, entre los cuales se destacan la capacidad eléctrica a 
instalar en kW, la inclusión de baterías, el uso de un inversor y otros aspectos relacionados 
con la instalación. 
El coste de una pequeña turbina eólica oscila entre US$1.500 y US$3.000 por kilovatio (kW). 
A esto hay que agregarle los costes de los otros componentes, como la torre, las baterías, el 
inversor, los materiales eléctricos y la instalación en el sitio. El coste de la turbina representa 
del 25 al 50% del valor total del sistema, dependiendo de su capacidad eléctrica y de la 
inclusión de otros componentes. Un sistema completo típico cuesta entre US$2.000 y 
US$4.000 por kW. La vida útil de un sistema eólico completo se estima entre 15 y 20 años, 
con un mantenimiento adecuado. 
Adicionalmente, hay que considerar el valor de la operación y del mantenimiento, y 
reemplazo de algunos componentes que tengan una vida útil más corta. La inversión en 
operación y mantenimiento es necesaria para conservar el sistema en buenas condiciones; 
representando de un 3% a un 5% del coste total a lo largo de toda su vida útil. Los costes 
por reemplazo se refieren más que todo al cambio de las baterías, las cuales, generalmente, 
tienen una vida útil de entre tres y cinco años. 
La energía eólica, muchas veces, es la opción más barata para sitios remotos no 
conectados a la red eléctrica, en comparación con otras opciones como plantas de diesel, 
sistemas fotovoltaicos o extensión de la red. Sistemas híbridos, en que se combina la 
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energía eólica con otra fuente de generación como, por ejemplo, sistemas fotovoltaicos o 
generadores diesel, pueden proveer la opción técnica y económicamente más eficiente, 
porque explotan las ventajas de la disponibilidad del recurso energético con la curva de 
demanda. 
Aerobombeo 
Igual que los sistemas eléctricos, los costes del sistema eólico para bombeo de agua 
pueden variar dependiendo de varios factores, sobre todo de la capacidad de bombear agua 
en litros por segundo. Se estima que el coste total para un sistema mecánico es alrededor 
de US$2.500 a U$10.000, mientras que uno eléctrico para bombeo de agua suele costar 
entre US$8.000 y US$25.000. La inversión en mantenimiento y reemplazo, generalmente, 
es más baja para sistemas mecánicos, porque no tienen componentes eléctricos. 
 
2.3. Energía Solar Térmica 
La energía solar térmica consiste en la transformación de la radiación solar en energía 
calorífica, siendo una tecnología bien conocida y usada ampliamente en muchos países. 
Existen muchas aplicaciones para el uso directo de la energía solar: 
• Calentamiento de agua 
• Cocinado de alimentos 
• Secado de cultivos 
• Potabilización de agua 
• Generación de electricidad 
El uso más conocido de la energía solar térmica es el calentamiento de agua. En el mundo, 
especialmente en áreas como el Mediterráneo y Australia, donde existe un alto nivel de 
insolación, se encuentran en servicio cientos de miles de sistemas domésticos de 
calentamiento de agua. 
El aprovechamiento térmico del sol se puede llevar a cabo mediante: 
o Sistemas activos (con partes móviles) – de baja, media o alta temperatura 
o Sistemas pasivos (sin partes móviles) – de baja temperatura 
Las instalaciones de energía solar térmica de baja temperatura tienen una clara aplicación 
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en la arquitectura y su eficacia se ve claramente aumentada cuando se incorporan en el 
proyecto de los edificios criterios de diseño solar pasivo. Estos criterios se conocen 
tradicionalmente como arquitectura bioclimática.  
Las cocinas solares se consideran también sistemas pasivos.  
Los sistemas de media y alta temperatura se utilizan en la producción de vapor y en la 
obtención directa de energía eléctrica en las llamadas centrales termosolares. 
En los países en desarrollo, los sistemas solares domésticos para calentamiento de agua se 
encuentran normalmente sólo en las áreas más ricas de las comunidades, aunque existen 
algunas excepciones. 
Muchas de las tecnologías para sistemas solares activos se basan, para su manufactura, en 
materiales modernos sofisticados. Esto representa un problema en los países en desarrollo 
donde tales materiales deben ser importados. Algunos países tienen ciertas capacidades de 
manufactura para productos solares térmicos pero normalmente es pequeña y ni mucho 
menos está extendida en el todo mundo.  
El mercado para los productos solares, como los calentadores solares de agua, es pequeño 
y crece muy lentamente. 
2.3.1. Aplicaciones más comunes en cooperación y funcionamiento 
• Agua caliente 
En la mayoría de países se necesita agua caliente a baja temperatura (por debajo de 100ºC) 
para usos domésticos y comerciales. Existe una amplia variedad de calentadores de agua 
solares. El más simple es un trozo de tubería de plástico negro, lleno de agua que se deja al 
sol para que se caliente el agua.  
Los calentadores solares simples constan normalmente de una serie de tuberías, pintadas 
de negro, dispuestas en el interior de una caja cuya parte frontal está cerrada con un panel 
de cristal. Estos dispositivos se conocen como paneles solares.  
El fluido que se desea calentar pasa a través del colector y se envía a un tanque para su 
almacenaje. El fluido puede recircularse desde el tanque hacia el colector varias veces para 
elevar su contenido calorífico hasta alcanzar la temperatura deseada. Existen dos 
configuraciones comunes simples para tales sistemas: 
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? Sistema Termosifón 
Se basa en la tendencia del agua caliente a ascender por encima del agua fría (convección 
natural). En estos sistemas, el tanque siempre se encuentra por encima del colector. El agua 
se calienta en el colector y asciende hacia el tanque, siendo reemplazada en el colector por 
agua más fría que procede del tanque. 
Los sistemas integrados combinan la función de tanque y colector para reducir el coste y el 
tamaño, tal como muestra la foto de la figura. 
 
Figura 2-11 Sistema de calentamiento de agua por termosifón y esquema de funcionamiento; 
Fuente: ISF 
Esa circulación se mantiene hasta que la temperatura del agua del tanque se hace igual a la 
temperatura del agua procedente del colector.  
Durante la noche, el agua podría circular en sentido contrario y enfriarse a su paso por el 
colector (que ahora pierde calor). Para prevenir la circulación inversa y, por tanto, el 
enfriamiento del agua del colector, suele ponerse en el circuito una válvula anti–retorno.  
En el funcionamiento normal, durante el día, el agua caliente para consumo se extrae del 
tanque de almacenamiento y ésta se remplaza por agua fresca.  
Como la mayoría de los colectores solares se instalan en los tejados de las casas, el 
sistema de termosifón no siempre es conveniente, ya que resulta difícil instalar el tanque por 
encima del colector. Si el tanque está por debajo del colector, es necesario bombear el 
agua. 
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salada que puede ser desalada para su consumo. 
Los métodos convencionales de desinfección del agua de boca, incluyendo el hervido o la 
adición de compuestos de cloro, pueden resultar caros y requerir mucho tiempo. 
El proceso de cloración puede dar mal gusto al agua. Además, en algunas regiones es difícil 
contar con una fuente fiable de cloro. 
Las razones para que el agua contaminada no se sanee por ebullición pueden ser varias: 
• La gente no cree en la teoría de los gérmenes. 
• Se tarda demasiado. 
• El agua hervida sabe mal. 
• El combustible es caro o escaso. 
• El calor y el humo son insoportables. 
El combustible necesario para hervir el agua es aproximadamente 1 kg de leña por litro de 
agua. En consecuencia, contar con un sistema de aguas inadecuado contribuye a la 
deforestación, la polución del aire, y otros problemas del medio ambiente relacionados. 
Además, el humo desprendido en la combustión de la madera, carbón vegetal, o estiércol 
crea problemas de salud. 
La utilización de energía solar para sanear el agua puede solventar los problemas asociados 
a la necesidad de cloro o utilización de combustible.  
? Pasteurización solar: Consiste en un tratamiento térmico del agua semejante al de 
la pasteurización de la leche. Se lleva a cabo en cocinas solares. La leche se 
pasteuriza a los 71º C durante 15 segundos o bien durante 30 minutos a 63ºC. 
Algunas bacterias son resistentes y pueden sobrevivir tras el pasteurizado, pero 
estas bacterias no causan enfermedades a las personas. Este proceso ha sido 
también probado y utilizado para el saneamiento de agua. 
Una cocina solar puede dar el suficiente calor para pasteurizar el agua (a 66ºC) y 
matar todos microbios causantes de enfermedades. El hecho de que el agua pueda 
sanearse a esta baja temperatura –sólo 66º C en vez de 100º C (ebullición)— 
presenta una oportunidad real para tratar el agua contaminada en países en 
desarrollo. 
La dificultad radica en saber cuándo se ha alcanzado la temperatura adecuada, 
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Requisitos 
• Los contenedores deben estar fabricados con vidrios transparentes o tintados o 
plásticos transparentes 
• Debe disponerse de una adecuada irradiación solar. Las regiones óptimas 
están entre las latitudes 35º N y 35º S 
Usuarios potenciales 
• Servicios de salud 
• Pequeñas comunidades 
• Campos de refugiados e instituciones y allí donde las situaciones de desastre 
hayan interrumpido el suministro de agua 
2.3.2. Estimación de costes 
Uno de los problemas principales en las tecnologías de energía solar es su alto coste inicial. 
La diferencia más significativa se nota al comparar sistema solar de uso doméstico y una 
termoducha1. Los dos sistemas dan como producto final agua caliente, pero el coste inicial 
del sistema solar (US$1.200) es 40 veces más alto que el de la termoducha (US$30). 
Evidentemente, se obtiene más comodidad de un sistema solar, pues se pueden conectar 
varias terminales de agua caliente a la vez y su temperatura, por lo general, es también más 
caliente que la de la termoducha. Adicionalmente, el sistema solar tiene una vida útil mucho 
más larga (20 – 25 años contra 5 - 8 años para la termoducha), y no requiere un gasto 
adicional por electricidad. 
La comparación más justa es entre un sistema solar doméstico y un tanque eléctrico (50gal 
≈ 200l). El coste inicial del primero anda cinco veces más alto que el segundo, un valor 
aceptable si se toma en cuenta que el sistema solar no requiere costes mensuales desde su 
instalación. Además, no hay costes de operación y el mantenimiento se reduce a un tiempo 
mínimo por año para lavar, una o dos veces, el vidrio durante la temporada del verano, y 
para controlar visualmente, en forma regular el equipo desde la tierra 
A continuación se muestra una tabla con los costes de algunos de los anteriores sistemas 
solares en América Central: 
                                                
1 Una termoducha es un sistema bastante extendido en Latinoamérica para el calentamiento de agua 
para el baño. Consiste en un receptáculo plástico con unas resistencias eléctricas que calientan el 
agua cuando ésta pasa por él. Las resistencias suelen ser dos, y la potencia a escoger para calentar 
es 2.500W o 5.000W dependiendo de si accionamos una o las dos resistencias. 
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Tabla 2-1 Costes de algunos sistemas solares en América Central 
Tipo de sistema Coste en US$ 
Sistema Termosifón (colector 2m2, tanque 50Gal) 1250 
Sistema mixto (colector 2m2, tanque 50Gal) 1700 
Cocina solar tipo caja 100 
Cocina solar tipo parabólica 150 
 Fuente: Adaptado de BUN-CA [6] 
 
2.4. Energía Solar Fotovoltaica 
La energía solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la transformación 
directa de la energía del sol en energía eléctrica. 
Esta definición de energía solar fotovoltaica, contiene algunos aspectos importantes: 
? Una parte del espectro electromagnético de la energía del sol, se puede transformar en 
energía eléctrica por medio de módulos o paneles solares fotovoltaicos. 
? La energía solar fotovoltaica se utiliza para hacer funcionar lámparas eléctricas o para 
hacer funcionar radios, televisores y otros electrodomésticos de bajo consumo 
energético, generalmente, en aquellos lugares donde no existe acceso a la red eléctrica 
convencional. 
? Es necesario disponer de un sistema formado por equipos especialmente construidos 
para realizar la transformación de la energía solar en energía eléctrica. Este sistema 
recibe el nombre de sistema fotovoltaico y los equipos que lo forman reciben el nombre 
de componentes fotovoltaicos. 
La energía solar se encuentra disponible en todo el mundo. Algunas zonas del planeta 
reciben más radiación solar que otras, sin embargo, los sistemas fotovoltaicos tienen 
muchas aplicaciones. En el caso particular de América Central, los sistemas fotovoltaicos 
son una alternativa muy interesante, desde las perspectivas técnica y económica, pues la 
región dispone durante todo el año de abundante radiación solar. Según las clasificaciones 
de la intensidad de la radiación solar en diferentes regiones del mundo, América Central es 
una región muy privilegiada con respecto del recurso solar disponible, aunque siempre es 
necesario evaluar el potencial solar de un sitio específico donde se planea instalar un 
sistema fotovoltaico. 
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La energía del sol es un recurso de uso universal; por lo tanto, no se debe pagar por utilizar 
esta energía. Sin embargo, es importante recordar que para realizar la transformación de 
energía solar en energía eléctrica se necesita de un sistema fotovoltaico apropiado. El coste 
de utilizar la energía solar no es más que el coste de comprar, instalar y mantener 
adecuadamente el sistema fotovoltaico. 
La energía fotovoltaica en América Central 
El estado actual de difusión de la tecnología fotovoltaica es muy significativo para el área de 
América Central debido a los siguientes factores: 
? Existen organismos internacionales y regionales que promueven el uso sostenible de 
las energías renovables. 
? Los precios de los equipos fotovoltaicos se han reducido considerablemente en los 
últimos años. Por ejemplo, para un sistema fotovoltaico típico para aplicaciones rurales, 
los costes en el año 2000 se habían reducido en un 29% respecto del año 1997 [4]. 
? Es posible adquirir equipos fotovoltaicos en todos los países de América Central. 
2.4.1. Funcionamiento de la tecnología 
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos construidos e integrados especialmente 
para realizar cuatro funciones fundamentales: 
? Transformar directa y eficientemente la energía solar en energía eléctrica. 
? Almacenar adecuadamente la energía generada 
? Proveer adecuadamente la energía producida y almacenada 
? Utilizar eficientemente la energía producida y almacenada 
Los componentes encargados de realizar las funciones anteriores, se muestran en la Figura 
2-17 y se describen a continuación: 
 
Figura 2-17 Esquema simple de componentes de un sistema fotovoltaico 
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• Módulos fotovoltaicos - paneles solares: son el lugar en que se realiza la 
transformación directa de la energía solar en energía eléctrica. Son placas 
rectangulares formadas por un conjunto de celdas fotovoltaicas protegidas por un 
marco de vidrio y aluminio anodizado.  
Una celda fotovoltaica es el componente que capta la energía 
contenida en la radiación solar y la transforma en una 
corriente eléctrica, basado en el efecto fotovoltaico que 
produce una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre 
algunos materiales. Están hechas principalmente de 
minerales semiconductores, de los cuales el silicio es el más 
utilizado. Normalmente tienen un tamaño de 10 por 10 
centímetros y producen alrededor de 1 vatio a plena luz del día. 
Existen 3 tipos de módulos fotovoltaicos según el tipo de material empleado en la 
fabricación: 
? Módulos de silicio monocristalino: los más utilizados por su confiabilidad 
y duración, aunque el precio es ligeramente mayor que los otros tipos. 
? Módulos de silicio policristalino: ligeramente más baratos que los de 
silicio monocristalino, aunque la eficiencia es también menor. 
? Módulos de silicio amorfo: tienen menor eficiencia que los dos 
anteriores, pero un precio mucho menor. Son delgados y ligeros, hechos 
en forma flexible, por lo que se pueden instalar como parte integral de un 
techo o pared. 
• Baterías: son los componentes encargados de almacenar la energía generada. 
Debido a que la radiación solar es un recurso variable, en parte previsible (ciclo día-
noche), en arte imprevisible (nubes, tormentas), es necesario almacenar la energía 
generada cuando existe radiación para utilizarla cuando se requiera. 
Cumplen 3 funciones esenciales: 
? Almacenan la energía eléctrica en periodos de abundante radiación solar y/o 
bajo consumo de energía eléctrica. 
? Proveen la energía necesaria en periodos de baja o nula radiación solar. 
Figura 2-18 Módulos
fotovoltaicos 
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Normalmente en aplicaciones de electrificación rural, la energía se utiliza 
intensamente durante la noche para accionar lámparas, televisores, radios, 
precisamente cuando no se está generando. 
? Proveen un suministro de energía eléctrica estable y adecuado para la 
utilización de los aparatos eléctricos. Las baterías permiten operar aparatos 
eléctricos que consumen más corriente de la que pueden generar los 
paneles. 
Internamente las baterías para aplicaciones fotovoltaicas están construidas 
especialmente para trabajar con ciclos de carga/descarga lentos. 
Las baterías para sistemas fotovoltaicos generalmente son de 
ciclo profundo, lo cual significa que pueden descargar una 
cantidad significativa de la energía cargada antes de que 
requieran recargarse. En comparación, las baterías de 
automóviles están construidas especialmente para soportar 
descargas breves pero superficiales durante el momento de 
arranque; en cambio, las baterías fotovoltaicas están construidas especialmente para 
proveer durante muchas horas corrientes eléctricas moderadas. Así, mientras una 
batería de automóvil puede abastecer sin ningún problema 100 amperios durante 2 
segundos, una batería fotovoltaica de ciclo profundo puede abastecer 2 amperios 
durante 100 horas. 
La corriente de carga/descarga de las baterías es DC (corriente continua). 
Generalmente, la tensión de las baterías suelen ser de 6V, 12V o 24V. La capacidad 
de una batería se mide en “amperios-hora (Ah)”. Es una medida comparativa, dado 
que la cantidad de energía que una batería puede entregar depende de la razón de 
descarga de la misma. La capacidad de las baterías fotovoltaicas en Ah se especifica 
frecuentemente a una tasa de 100h. Las capacidades se mueven entre los 100Ah y 
los 400Ah. 
La vida útil de una batería de ciclo profundo es entre 3 y 5 años, pero esto depende 
en buena medida del mantenimiento y de los ciclos de carga/descarga a los que fue 
sometida. La vida útil de una batería llega a su fin cuando esta "muere súbitamente" 
debido a un cortocircuito entre placas o bien cuando ésta pierde su capacidad de 
almacenar energía debido a la pérdida de material activo de las placas. 
Figura 2-19 Batería
para sist. fotovoltaico 
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• Regulador o controlador de carga: es el dispositivo electrónico que controla tanto 
el flujo de corriente de la carga proveniente de los módulos hacia la batería, como el 
flujo de la corriente de descarga que va desde la batería hacia las lámparas y demás 
aparatos que utilizan electricidad. Si la batería ya está cargada, el regulador 
interrumpe el paso de corriente de los módulos hacia ésta y si ella ha alcanzado su 
nivel máximo de descarga, el regulador interrumpe el paso de corriente desde la 
batería hacia las cargas. 
• Inversor: Es el encargado de acondicionar la energía de las baterías a la energía 
que necesitan la mayoría de aparatos eléctricos. Si bien hay aparatos como 
lámparas, radios y televisores que pueden funcionar a 12V DC, el 95% de los 
electrodomésticos en América Central operan a 110-120V AC (60Hz). Así pues, el 
inversor se encarga de transformar la corriente continua de la batería en la corriente 
alterna que requieren los aparatos. 
2.4.2. Aplicaciones en cooperación 
? Sistemas domésticos individuales DC 
La aplicación más frecuente y generalizada de la energía solar fotovoltaica es la 
electrificación rural de viviendas a través de sistemas individuales DC. Estos sistemas están 
compuestos, normalmente, por un panel fotovoltaico con una capacidad menor que 100 Wp, 
un regulador de carga electrónico a 12 V, una o dos baterías con una capacidad total menor 
que 150 A-h, 2 ó 3 lámparas a 12 V y un tomacorriente para la utilización de aparatos 
eléctricos de bajo consumo energético diseñados especialmente para trabajar a 12V DC. 
? Sistemas domésticos individuales AC 
Los sistemas individuales AC se pueden considerar como una ampliación de los equipos y 
capacidades de un sistema individual DC. La diferencia fundamental que existe entre ambos 
sistemas es que el primero dispone de un inversor electrónico para transformar la tensión de 
12V de corriente continua a 120V de corriente alterna. En cuanto al resto de componentes, 
ambos sistemas son idénticos. 
Los aparatos o cargas que con mayor frecuencia se utilizan con sistemas AC son lámparas 
fluorescentes de alta eficiencia y bajo consumo, equipos de audio (radios, radio-grabadoras 
y equipos de alta fidelidad), teléfonos celulares, equipos de vídeo (televisores y 
videograbadoras), computadoras y bombas de agua. 
Los sistemas fotovoltaicos AC tienen mayor capacidad de producción de energía (paneles 
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fotovoltaicos de mayor capacidad) y mayor capacidad de almacenamiento (batería de mayor 
capacidad) que los sistemas fotovoltaicos DC. La experiencia dice que para necesidades de 
electrificación mínimas – por ejemplo 2 lámparas, 1 radio y 1 TV (blanco y negro -B/N-) un 
sistema fotovoltaico DC es la solución económica y técnicamente más adecuada y 
accesible; sin embargo, si las necesidades de electrificación comprenden el uso de más de 
2 lámparas, radio-caseteras de mediana potencia, televisores a color, bombas de agua u 
otro tipo de electrodoméstico, entonces, sería mejor instalar un sistema fotovoltaico AC. 
? Sistemas aislados para usos productivos 
Además de la aplicación de electrificación de las viviendas rurales, se puede aplicar la 
energía solar fotovoltaica para usos productivos y comerciales, sobre todo en la agricultura. 
Ejemplos de este uso son: 
•  Bombeo de agua para irrigación y cercas eléctricas para ganadería: Este permite 
aumentar la productividad del área cultivable y diversificar el cultivo. 
•  Refrigeración de alimentos: Incrementa la calidad del producto y permite mayores 
márgenes de tiempo entre cosecha y entrega en el mercado. 
•  Comunicación: Facilita la venta en mercados alejados y el acceso a información de 
precios en el mercado. 
•  Iluminación: Permite el procesamiento de cultivos y productos en horas de la noche y 
en áreas cubiertas. 
La capacidad y configuración de un sistema para usos productivos depende de la aplicación. 
Por ejemplo, los sistemas de bombeo de agua generalmente no requieren de baterías, 
mientras que aplicaciones que exigen una disponibilidad de energía continua, como la 
refrigeración, sí la necesitan. 
2.4.3. Estimación de costes 
La inversión necesaria para adquirir un sistema fotovoltaico depende de varios factores, 
entre los que se encuentran: los precios internacionales del mercado fotovoltaico, la 
disponibilidad local de distribuidores e instaladores de equipos fotovoltaicos, la ubicación y 
demanda energética de los usuarios. Las características particulares de todos los equipos 
necesarios para satisfacer la demanda energética (en calidad, cantidad y capacidad), la 
distancia y la facilidad de acceso entre el lugar de venta de los equipos y el lugar donde se 
instalará el sistema (km a recorrer en vehículo todo terreno, en vehículo normal, en bestia o 
caminando), y los márgenes de ganancia de vendedores e instaladores de equipos 
(generalmente entre el 10-30%), son factores que determinan en gran medida la cantidad de 
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dinero que el usuario final invertirá para electrificar su vivienda. 
El coste inicial total de un sistema fotovoltaico individual típico en América Central, tal y 
como se explicó anteriormente, para aplicaciones domésticas se estima entre US$800 y 
US$1.000, el cual incluye los equipos, el transporte y la instalación. De esta cantidad, los 
montos de mayor relevancia son un 30% correspondiente al módulo fotovoltaico, y un 15 % 
a la batería, al inversor, al transporte y a la mano de obra respectivamente, tal y como se 
muestra gráficamente en la siguiente figura. 
 
Figura 2-20 Distribución de los costes de componentes de un sistema individual doméstico; Fuente: 
BUN-CA [4] 
Sin embargo, la experiencia dice que para viviendas rurales muy alejadas y con vías de 
acceso deficientes, el coste de transporte suele ascender del 15 al 30% del coste inicial. 
Los costes totales de un sistema fotovoltaico se pueden clasificar en las siguientes 
categorías: 
- Costes de inversión 
- Costes de mantenimiento 
- Costes de reemplazo 
Los costes de inversión son aquellos en los que se debe incurrir inicialmente para la 
compra, transporte e instalación de los equipos fotovoltaicos. Estos costes pueden 
representar un 70-75% del coste del sistema a lo largo de toda su vida útil. La vida útil de un 
sistema fotovoltaico completo, correctamente instalado y con componentes de buena 
calidad, se estima de 15 a 20 años. 
Los costes de mantenimiento y operación son aquellos en los que se debe incurrir durante 
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toda la vida útil de los equipos para conservar en buenas condiciones el sistema 
fotovoltaico. Normalmente, el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos no es más que la 
limpieza adecuada de los equipos, especialmente de los paneles solares y el reemplazo 
oportuno del agua de las baterías; por lo tanto los costos de mantenimiento son muy bajos y 
representan un 3-5% del coste total del sistema a lo largo de toda su vida útil. 
Los costos de reemplazo son aquellos en los que se debe incurrir cuando las baetrías llegan 
al fin de su vida útil. Generalmente, esto sucede después de 3-5 años de uso, pero depende 
en buena medida del mantenimiento y de los ciclos de carga/descarga a los que fue 
sometida la batería. Estos costes representan 20-27% de los costes totales del sistema a lo 
largo de su vida útil. 
Los costes se muestran en la figura siguiente. 
 
Figura 2-21 Distribución de costos de un sistema fotovoltaico; Fuente: BUN-CA [4] 
 
2.5. Energía Hidráulica 
La energía hidráulica se refiere al aprovechamiento de la energía potencial que tiene el agua 
(por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caída de agua desde cierta altura a 
un nivel inferior, la que luego se transforma en energía mecánica (rotación de un eje), con el 
uso de una rueda hidráulica o turbina. Esta energía se puede utilizar directamente para 
mover pequeños molinos u otra maquinaria. También es posible conectar la turbina a un 
generador eléctrico y de esta manera transformar la energía mecánica en energía eléctrica, 
con la ventaja de trasladar con mayor facilidad la energía a los puntos de consumo y 
aplicarla a una gran variedad de equipos y usos productivos. 
Por lo tanto, la cantidad de potencia y energía disponible en el agua de un río o quebrada, 
está relacionada directamente a la altura o caída disponible, así como de la cantidad de 
agua que circula (caudal). Así pues, con la intención de aprovechar al máximo el recurso 
hidráulico se debe buscar la mayor caída o altura disponible, y de esta manera usar la 
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cantidad mínima de agua que para satisfacer las necesidades de energía y potencia. 
En América Central, la dependencia de este tipo de centrales para la provisión de 
electricidad es elevada. 
La Tabla 2-1 que se muestra a continuación y que nos muestra el potencial hidroeléctrico 
aprovechable existente en los países de la región (potencia y energía), así como la 
capacidad hidroeléctrica instalada, puede observarse que se poseen recursos significativos 
todavía no aprovechados del orden de 24,4TW, conformados por centrales de capacidades 
muy pequeña (minicentrales), pequeña, mediana y grande. 
Tabla 2-1 Contribución de la energía hidroeléctrica en América Central en 2002 
 Potencia y energía 
totales Por desarrollar Instalado 
 MW GWh MW GWh MW GWh 
Centroamérica 27938 129142 24415 112565 3523 16577 
Costa Rica 5802 29660 4531 23163 1271 6497 
El Salvador 2165 9483 1743 7633 422 1850 
Guatemala 10890 47698 10332 45254 558 2444 
Honduras 5000 26280 4534 24241 466 2039 
Nicaragua 1740 5767 1636 5403 104 364 
Panamá 2341 10254 1639 6873 702 3381 
Fuente: [3] Datos del SIEE de la OLADE, 2002 
 
2.5.1. Tipos de centrales hidroeléctricas 
Se pueden distinguir principalmente dos tipos de centrales hidroeléctricas: las que utilizan el 
agua según discurre normalmente por el cauce de un río y aquellas a las que ésta llega, 
convenientemente regulada desde un lago o embalse. 
• Centrales de agua embalsada 
Son los aprovechamientos hidroeléctricos que tienen la 
opción de almacenar las aportaciones de un río mediante 
embalse. En estas centrales, se regulan los caudales de 
salida para utilizarlos cuando sea necesario. La utilización 
de presas tiene varios inconvenientes. Muchas veces se 
inundan terrenos fértiles y en ocasiones poblaciones que 
es preciso evacuar. La fauna acuática puede ser alterada 
si no se toman medidas que la protejan. Esta disposición 
es más característica de centrales medianas o grandes 
en donde el caudal aprovechado por las turbinas es 
Figura 2-22 Central hidroeléctrica
con embalse
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proporcionalmente my grande al caudal promedio anual disponible en el río. 
• Centrales a filo de agua 
 Son aquellas instalaciones que mediante una 
obra de toma, captan una parte del caudal del río 
y lo conducen hacia la central para su 
aprovechamiento y después lo devuelven al 
cauce del río. Esta disposición es característica 
de las centrales medianas y pequeñas, en las 
que se utiliza una parte del caudal disponible en 
el río. Este tipo de centrales tiene un impacto 
mínimo al medio ambiente, porque al no bloquear el cauce del río, no inunda terrenos 
adyacentes, además de no influir en los hábitos de la fauna del propio río. 
2.5.2. Funcionamiento de la tecnología (sistemas a filo de agua) 
Para aprovechar la energía hidráulica se requiere que los ríos transporten los volúmenes de 
agua necesarios y, que las condiciones topográficas sean adecuadas, es decir, que haya 
caídas o saltos de agua (diferencias en altura) en su trayecto hacia el mar. 
En una central hidroeléctrica, se transforma la energía potencial del agua en energía 
mecánica con una turbina hidráulica y luego, en energía eléctrica a través de un generador. 
En el presente trabajo presenta la información sobre los sistemas a filo de agua de pequeña 
escala. El motivo es que las centrales pequeñas con capacidad para generar desde cientos 
de vatios hasta cientos de kilovatios  
En la Figura 2-3 se muestra el esquema de una minicentral típica con todos sus elementos: 
Figura 2-23 Toma de una central a filo de 
agua 
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Figura 2-24 Esquema transversal de un sistema hidroeléctrico a filo de agua, Fuente: BUN-CA [3] 
a) Obras de derivación 
Este es un tipo de represa pequeña que se coloca en forma transversal al cauce del 
río con el fin de producir un remanso que facilite la derivación del agua hacia la 
bocatoma. También se utiliza para asegurar que la corriente esté siempre al alcance 
de la bocatoma en sitios donde el caudal se reduce mucho durante la época seca. 
b) Obras de bocatoma 
Se encargan de introducir y controlar el ingreso de agua al canal, el cual incluye una 
compuerta de toma del recurso hídrico y una compuerta de lavado, previo al ingreso 
del agua al desarenador. La bocatoma sirve como una zona de transición entre una 
corriente y un flujo de agua que debe ser controlado, tanto en calidad como en 
cantidad; por lo tanto la bocatoma exige un diseño cuidadoso así como una 
ubicación adecuada. 
c) Obras de conducción 
• Desarenador: se utiliza para eliminar la arena y sedimentos de la corriente en el 
canal. 
• Canal: se utiliza para conducir el agua desde el lugar de ingreso hasta la entrada de 
la tubería de presión, con un mínimo de pérdida de nivel y mínimo coste. Puede ser 
un canal abierto o una tubería cerrada. 
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• Cámara de carga: es un punto de acumulación del agua antes de entrar a la tubería 
de presión. Como acumulador, puede servir para entregar agua extra al sistema 
durante las horas pico o para suplir temporalmente de agua en caso de una 
obstrucción en el canal. Además sirve para sedimentar las impurezas del agua, 
retirar los elementos flotantes, controlar la entrada de agua a la planta y desviar el 
exceso. 
• Tubería de presión: es la tubería que conduce el agua a presión (dado que el tubo 
está lleno) hasta la turbina situada en la sala de máquinas. 
d) Sala de máquinas 
• Turbina: es el elemento encargado de transformar la energía contenida en el agua, 
en energía mecánica. Existen diferentes tipos de turbina según la relación de caída y 
el caudal de agua que circula. Algunas de las turbinas más utilizadas son las de tipo 
Francis, Pelton y Kaplan. 
e) Transmisión y distribución 
Son las líneas que se encargan de conducir y repartir la corriente eléctrica hasta los 
puntos de consumo. 
f) Aliviaderos 
En algunos casos puede ser necesario usar aliviaderos en la bocatoma, canal, 
cámara de carga y desfogue de la turbina para que los excesos de agua sean 
retirados del sistema y debidamente conducidos hacia un cauce estable. 
 
Varios factores contribuirán a la potencia total disponible de un sistema hidroeléctrico: 
• El caudal: la cantidad de agua que pasa en un tiempo dado. 
• La caída: la distancia vertical entre el punto de la toma de agua y la turbina. 
• Las pérdidas de fricción entre la toma y la turbina. 
• Las eficiencias de la turbina y del generador. 
En la figura siguiente se observan los rendimientos típicos de los equipos y elementos que 
conforman una central hidroeléctrica. 
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Figura 2-25 Eficiencias típicas para un sistema operando a plena carga; Fuente: ITDG-Perú [9] 
 
Tomando en cuenta estas eficiencias, no es difícil obtener la ecuación de la potencia útil a 
partir de la disponible [9], 
Pú୲୧୪ ൌ η୭ୠ୰ୟ ୡ୧୴୧୪ ൉ η୲୳ୠୣ୰íୟ ൉ η୲୳୰ୠ୧୬ୟ ൉ η୥ୣ୬ୣ୰ୟୢ୭୰ ൉ η୲୰ୟ୬ୱ୤୭୰୫ୟୢ୭୰ ൉ η୪í୬ୣୟ ൉ Pୢ୧ୱ୮୭୬୧ୠ୪ୣ 
 ൌ η଴ ൉ Pୢ୧ୱ୮୭୬୧ୠ୪ୣ 
 ؆ 0,95 ൉ 0,9 ൉ 0,8 ൉ 0,85 ൉ 0,96 ൉ 0,9 ൉ Pୢ୧ୱ୮୭୬୧ୠ୪ୣ 
 ؆ 0,5 ൉ Pୢ୧ୱ୮୭୬୧ୠ୪ୣ 
Dado que la energía liberada por un cuerpo que cae, es su peso multiplicado por la distancia 
vertical recorrida (salto disponible), 
 E୪୧ୠୣ୰ୟୢୟ ൌ m ൉ g ൉ hୢ୧ୱ୮   [J] 
La masa de agua es su densidad (ρ) por su volumen (V), de modo que: 
 Pୢ୧ୱ୮ ൌ  ρ ൉ Q ൉ g ൉ hୢ୧ୱ୮  [J/s = W] 
 P୬ୣ୲ୟ ൌ  η଴ ൉ ρ ൉ Q ൉ g ൉ hୢ୧ୱ୮  [W] 
Y, considerando:  ρ = 1000kg/m3 
   g = 9,8m/s2 
   η0 ؆ [0,4 – 0,6] ؆ 0,5 
  ۾ܖ܍ܜ܉ ሺ܍ܛܜܑܕ܉܌܉ሻ ൌ  ૞ ൉ ۿ ൉ ܐ܌ܑܛܘ [kW] 
2.5.3. Estimación de costes 
Al calcular el coste de un proyecto hidroeléctrico se deben considerar los siguientes costes: 
• Coste de inversión (directos e indirectos) 
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• Costes de reposiciones intermedias 
• Costes de operación y mantenimiento 
Los costes de inversión son los costes totales que se deben pagar par aun proyecto 
totalmente construido. Los costes directos incluyen los rubros directos de construcción, 
terrenos y servidumbre. Los costes indirectos se refieren a los gastos legales y de 
administración, costes de ingeniería por diseños, supervisión de construcción, documentos 
de licitación, supervisión y fiscalización de la construcción de la obra y supervisión de la 
puesta en marcha con asesoramiento al personal encargado, e imprevistos. Generalmente, 
su valor se estima como un porcentaje del coste directo. En efecto, para cubrir los costes 
indirectos, se considera necesario entre el 10 y el 15% de los costes directos de 
construcción. Un 5% de dichos costes se asignan como gastos administrativos. 
Tabla 2-2 Distribución de los costes de inversión, Fuente: BUN-CA [3] 
Concepto Porcentaje en coste (%) 
Obra civil 15-40 
Equipo electromecánico 30-60 
Infraestructura 10-15 
Costes indirectos 10-15 
 
Las reposiciones intermediarias se refieren a las obras y equipos que tienen una vida útil 
menor a la vida útil del proyecto global y que deben ser repuestos para conseguir un 
adecuado funcionamiento de las instalaciones. Estos valores se incluyen en el cálculo de la 
tasa interna como un porcentaje del coste total y con una determinada vida útil. 
Los costes de operación y mantenimiento pueden expresarse en coste unitario por año 
(por ejemplo UScents$/kW/año) en función del tamaño de la central o como un monto anual 
dado en un porcentaje de la inversión total del proyecto. Generalmente, estos costes 
fluctúan entre US$0,01 y US$0,02 por kWh [3]. 
 
2.6. Energía de la Biomasa 
2.6.1. La Biomasa 
Para la mayoría de la población mundial, las formas más familiares de energía renovable 
son las que provienen del sol y del viento. Sin embargo existen otras fuentes de biomasa, 
como leña, carbón de leño, cascarilla de arroz, que proveen un alto porcentaje de la energía 
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consumida en el mundo y tienen potencial para suplir mayores volúmenes. 
El término biomasa se refiere a toda la materia orgánica que proviene de árboles, plantas y 
desechos de animales que pueden ser convertidos en energía; o las provenientes de la 
agricultura (residuos de maíz, café, arroz, macadamia), del aserradero (podas, ramas, 
aserrín, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura orgánica y otros). Esta 
es la fuente de energía renovable más antigua conocida por el ser humano, pues ha sido 
usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego. 
Desde la prehistoria, la forma más común de utilizar la energía de la biomasa ha sido por 
medio de la combustión directa: quemándola en hogueras a cielo abierto, en hornos y 
cocinas artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor para suplir las 
necesidades de calefacción, cocción de alimentos, producción de vapor y generación de 
electricidad. 
Los avances tecnológicos han permitido el desarrollo de procesos más eficientes y limpios 
para la conversión de biomasa en energía; transformándola, por ejemplo, en combustibles 
líquidos o gaseosos, los cuáles son más convenientes y eficientes. Así aparte de la 
combustión directa, se pueden distinguir otros dos tipos de procesos: el termo-químico y el 
bio-químico. 
Las fuentes más importantes de biomasa son los campos forestales y agrícolas pues en 
ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son dejados en el campo al 
consumirse sólo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos. En la agroindustria, los 
procesos de secado de granos generan subproductos que son usados para generación de 
calor en sistemas de combustión directa; tal es el caso del bagazo de caña de azúcar, la 
cascarilla de café y la de arroz. Por otro lado, los centros urbanos generan grandes 
cantidades de basura compuestas en gran parte, por materia orgánica que puede ser 
convertida en energía, después de procesarla adecuadamente. 
En economías de orientación agrícola, como las de los países centroamericanos, el uso 
apropiado de la biomasa ofrece una alternativa para reducir los costes de operación por 
concepto de insumos energéticos; además, es una solución para los problemas higiénico-
ambientales que, en muchos casos, presentan los desechos orgánicos. 
Las denominadas “granjas energéticas” pueden suplir un porcentaje significativo de los 
requerimientos energéticos mundiales y, al mismo tiempo, revitalizar las economías rurales, 
proveyendo energía en forma independiente y segura y logrando importantes beneficios 
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ambientales. Las comunidades rurales pueden ser, entonces, energéticamente auto 
suficientes en un alto grado, a partir del uso racional de los residuos y administrando 
inteligentemente la biomasa disponible en la localidad. 
Actualmente, los procesos modernos de conversión solamente suplen 3% del consumo de 
energía primaria en países industrializados. Sin embargo, gran parte de la población rural en 
los países subdesarrollados que representa cerca del 50% de la población mundial, aún 
depende de la biomasa tradicional, principalmente de leña, como fuente de energía primaria. 
Esta suple, aproximadamente, 35% del consumo de energía primaria en países 
subdesarrollados y alcanza un 14% del total de la energía consumida en el nivel mundial [7]. 
2.6.2. El recurso biomásico 
Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energía porque su valor proviene 
del Sol. A través del proceso de fotosíntesis, la clorofila de las plantas captura su energía, y 
convierte el dióxido de carbono (CO2) del aire y el agua del suelo en carbohidratos, para 
formar la materia orgánica. Cuando estos carbohidratos se queman, regresan a su forma de 
dióxido de carbono y agua, liberando la energía que contienen. En la Figura 2-26 se 
muestran los contenidos de carbono en la biomasa existente en un bosque primario. De esta 
forma, la biomasa funciona como una especie de batería que almacena la energía solar. 
Entonces, se produce en forma sostenida o sea – en el mismo nivel en que se consume – 
esa batería durará indefinidamente. 
 
Figura 2-26 Toneladas de carbono por hectárea de bosque primario; Fuente: BUN-CA [7] 
Los recursos biomásicos incluyen cualquier fuente de materia orgánica, como desechos 
agrícolas y forestales, plantas acuáticas, desechos animales y basura urbana. Su 
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disponibilidad varía de región a región, de acuerdo con el clima, el tipo de suelo, la 
geografía, la densidad de la población, las actividades productivas, etc.; por eso, los 
correspondientes aspectos de infraestructura, manejo y recolección del material deben 
adaptarse a las condiciones específicas del proceso en el que se deseen explotar. 
• Fuentes de biomasa 
Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la producción de energía cubren un 
amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, los 
desechos urbanos y las plantaciones energéticas (ver Figura 2-27), se usan generalmente, 
para procesos modernos de conversión que involucran la generación de energía a gran 
escala, enfocados hacia la sustitución de combustibles fósiles. 
 
 
 
Los residuos agrícolas, como la leña y el carbón vegetal, han sido usados en procesos 
tradicionales en los países en vías de desarrollo y a usos primarios en pequeña escala; por 
ejemplo, la cocción de alimentos o las pequeñas actividades productivas como panaderías, 
caleras, secado de granos, etc. 
? Plantaciones energéticas: Estas son grandes plantaciones de árboles o plantas 
cultivadas con el fin específico de producir energía. Para ello se seleccionan árboles o 
plantas de crecimiento rápido y bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan 
en tierras de bajo valor productivo. Su período de cosecha varía entre los tres y los diez 
años. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante su 
crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantación. 
Existen también muchos cultivos agrícolas que pueden ser utilizados para la generación 
de energía: caña de azúcar, maíz, sorgo y trigo. Igualmente, se pueden usar plantas 
Figura 2-27 Origen de la biomasa; Fuente: Instituto para
la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) 
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oleaginosas como palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas acuáticas como 
jacinto de agua o las algas, para producir combustibles líquidos como el etanol y el 
biodiesel.  
La principal limitante para este tipo de plantaciones está en la escala, pues se requieren 
grandes extensiones de tierra para lograr una producción de energía rentable. Por esta 
razón, son factibles cuando se desarrollan con algún tipo de producción agrícola 
paralela, como por ejemplo, el maíz, la caña de azúcar y la palma de aceite. 
? Residuos forestales: Los residuos de 
procesos forestales son una importante 
fuente de biomasa que actualmente es 
poco explotada en el área 
centroamericana. Se considera que, de 
cada árbol extraído para la producción 
maderera, sólo se aprovecha 
comercialmente un porcentaje cercano al 
20%. Se estima que un 40% es dejado en 
el campo, en las ramas y raíces, a pesar 
de que el potencial energético es mucho 
mayor como se muestra en la figura 5, y 
otro 40% en el proceso de aserrío, en 
forma de astillas, corteza y aserrín. 
La mayoría de los desechos de aserrío son aprovechados para generación de calor, en 
sistemas de combustión directa; en algunas industrias se utilizan para la generación de 
vapor. Los desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energía 
por comunidades aledañas, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto coste del 
transporte. 
? Desechos agrícolas: La agricultura genera cantidades considerables de desechos 
(rastrojos): se estima que, en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es más del 
60%, y en desechos de proceso, entre 20% y 40% [7]. 
Al igual que en la industria forestal, muchos residuos de la agroindustria son dejados en 
el campo. Aunque es necesario reciclar un porcentaje de la biomasa para proteger el 
suelo de la erosión y mantener el nivel de nutrientes orgánicos, una cantidad importante 
puede ser recolectada para la producción de energía. Ejemplos comunes de este tipo 
Figura 2-28 Distribución energética en
un árbol; Fuente: BUN-CA [7] 
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de residuos son el arroz, el café y la caña de azúcar. Los campos agrícolas también son 
una fuente importante de leña para uso doméstico: más del 50% del volumen total 
consumido. 
Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de “residuos húmedos” en 
forma de estiércol de animales. La forma común de tratar estos residuos es 
esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de disponer de ellos y 
obtener beneficio de su valor nutritivo. Esta práctica puede provocar una 
sobrefertilización de los suelos y la contaminación de las cuencas hidrográficas. 
? Desechos industriales: La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y 
subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energía, los provenientes de 
todo tipo de carnes (avícola, vacuna, porcina) y vegetales (cáscaras, pulpa) cuyo 
tratamiento como desechos representan un coste considerable para la industria. Estos 
residuos son sólidos y líquidos con un alto contenido de azúcares y carbohidratos, los 
cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos. 
? Desechos urbanos: Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en 
muchas formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, cartón, madera y aguas 
negras. La mayoría de los países centroamericanos carecen de adecuados sistemas 
para su procesamiento, lo cual genera grandes problemas de contaminación de suelos 
y cuencas; sobre todo por la inadecuada disposición de la basura y por sistemas de 
recolección y tratamiento con costes elevados de operación. 
Por otro lado, la basura orgánica en descomposición produce compuestos volátiles 
(metano, dióxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto 
invernadero. Estos compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser 
utilizado para la generación de energía “limpia”. 
En el corto y mediano plazo, la planificación urbana deberá incluir sistemas de 
tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de los 
desechos al ambiente, dándoles un valor de retorno por medio del aprovechamiento de 
su contenido energético, pues aproximadamente el 80% de toda la basura orgánica 
urbana puede ser convertida en energía. 
• Características de la biomasa 
Las características de la biomasa nos determinarán el proceso de conversión más adecuado 
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y permitirán proyectar los beneficios económicos y ambientales esperados. 
? Tipo de biomasa: Los recursos biomásicos se presentan en diferentes estados físicos 
que determinan la factibilidad técnica y económica de los procesos de conversión 
energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo, los desechos 
forestales indican el uso de los procesos de combustión directa o procesos termo-
químicos; los residuos animales indican el uso de procesos anaeróbicos (bioquímicos), 
etc. El estado físico de la biomasa puede clasificarse según el tipo de recurso, como se 
indica en la tabla siguiente: 
Tabla 2-3 Estados típicos de la biomasa; Fuente: BUN-CA [7] 
 
? Composición química y física: Las características químicas y físicas determinan el 
tipo de combustible energético que se puede generar; por ejemplo, los desechos 
animales producen grandes cantidades de metano, mientras que la madera puede 
producir el denominado “gas pobre”, que es una mezcla rica en monóxido de carbono 
(CO). Las características físicas influyen en el tratamiento a aplicar. 
? Contenido de humedad (HR – humedad relativa): Es la relación de la masa de agua 
contenida por quilo de materia seca. Para muchos procesos es importante que esta sea 
inferior al 30%. Muchas veces, los residuos se deben acondicionar antes de ingresar al 
proceso de conversión de energía. 
? Porcentaje de cenizas: Es la cantidad de materia sólida no combustible por quilo de 
material. Es importante conocer este porcentaje, dado que las cenizas se pueden 
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utilizar para otras aplicaciones (aditivos en mezclas de concreto, fabricación de filtros de 
carbón activado, etc.). 
? Poder calórico: El contenido calórico por unidad de masa es el parámetro que 
determina la energía disponible en la biomasa. El poder calórico está relacionado 
directamente con su contenido de humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce 
la eficiencia de la combustión, dado que una gran parte del calor liberado se usa para 
evaporar el agua. 
? Densidad aparente: Es el peso por unidad de volumen del material bajo unas 
condiciones dadas. La alta densidad aparente favorece la relación de energía por 
unidad de volumen. 
2.6.3. Conversión de biomasa a energía 
• Procesos de conversión 
Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser convertida 
en una forma más conveniente para su transporte y utilización. A menudo, la biomasa es 
convertida en formas derivadas tales como carbón vegetal, briquetas, gas, etanol y 
electricidad. 
Las tecnologías de conversión incluyen desde procesos simples y tradicionales, como la 
producción de carbón vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta eficiencia 
como por ejemplo la cogeneración. 
Los tres procesos de conversión de biomasa son los siguientes: 
? Procesos de combustión directa 
Esta es la forma más antigua y más común, hasta hoy, para extraer la energía de la 
biomasa. Los sistemas de combustión directa son aplicados para generar calor, el cual 
puede ser utilizado directamente, como por ejemplo, para la cocción de alimentos o para 
el secado de productos agrícolas. Además, éste se puede aprovechar en la producción 
de vapor para procesos industriales y electricidad. Las tecnologías de combustión 
directa van desde sistemas simples, como estufas, hornos y calderas, hasta otros más 
avanzados como combustión de lecho fluidizado. 
Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque 
mucha de la energía liberada se desperdicia y pueden causar contaminación cuando no 
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se realizan bajo condiciones controladas. Estos resultados se podrían disminuir 
considerablemente con prácticas mejoradas de operación y un diseño adecuado del 
equipo. Por ejemplo, secar la biomasa antes de utilizarla reduce la cantidad de energía 
perdida por la evaporación del agua y para procesos industriales, usar pequeños 
pedazos de leña y atender continuamente el fuego supliendo pequeñas cantidades 
resulta en una combustión más completa y, en consecuencia, en mayor eficiencia. 
Asimismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la regulación de la entrada 
del aire para lograr una combustión más completa y con aislamiento para minimizar las 
pérdidas de calor. 
? Procesos termo-químicos 
Estos procesos transforman la biomasa en un producto de más alto valor, con una 
densidad y un valor calorífico mayor, los cuales hacen más conveniente su utilización y 
transporte. 
Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo 
completamente, su estructura se rompe en compuestos gaseosos, líquidos y sólidos 
que pueden ser usados como combustible para generar calor y electricidad. 
Dependiendo de la tecnología, el producto final es un combustible sólido, gaseoso, o 
combustible líquido. El proceso básico se llama pirólisis o carbonización e incluye: 
a) Producción de carbón vegetal: Este proceso es la forma más común de la 
conversión termo-química de temperatura mediana. La biomasa se quema con una 
disponibilidad restringida de aire, lo cual impide que la combustión sea completa. El 
residuo sólido se usa como carbón vegetal, el cual tiene mayor densidad energética 
que la biomasa original, no produce humo y es ideal para uso doméstico. 
Usualmente, este carbón es producido de la madera, pero también se usan otras 
fuentes como cáscara de coco y algunos residuos agrícolas. La forma más 
empleada para producirlo son los hornos de tierra y los de mampostería. En ambos, 
lo que se intenta es que la combustión no sea completa. 
b) Gasificación: es un tipo de pirolisis en que se utiliza una mayor proporción de 
oxígeno a mayores temperaturas con el objetivo de optimizar la producción del 
llamado “gas pobre”, constituido por una mezcla de monóxido de carbono, hidrógeno 
y metano, con proporciones menores de dióxido de carbono y nitrógeno. Este se 
puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede aplicar en equipos 
convencionales, como los motores diesel. La composición y el valor calorífico del 
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gas dependen de la biomasa utilizada. Existen diferentes tecnologías de gasificación 
y su aplicación depende de la materia prima y de la escala del sistema. 
 
? Procesos bio-químicos 
Estos procesos utilizan las características bio-químicas de la biomasa y la acción 
metabólica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y líquidos. 
Son más apropiados para la conversión de biomasa húmeda que los procesos termo-
químicos. Los más importantes son: 
a) Digestión anaeróbica: la digestión de biomasa humedecida por bacterias en un 
ambiente sin oxígeno (anaeróbico) produce un gas combustible llamado biogás. En 
el proceso se coloca la biomasa (generalmente desechos animales) en un 
contenedor cerrado (digestor) y allí se deja fermentar; después de unos días, 
dependiendo de la temperatura del ambiente, se habrá producido un gas, que es 
una mezcla de metano y dióxido de carbono. La materia remanente dentro del 
digestor es un buen fertilizante orgánico. 
b) Combustibles alcohólicos: de la biomasa se pueden producir combustibles 
líquidos como etanol y metanol. El primero se produce por medio de la fermentación 
de azúcares, y el segundo por la destilación destructiva de madera. Esta tecnología 
se ha utilizado durante siglos para la producción de licores y, más recientemente 
para generar sustitutos de combustibles fósiles para transporte, particularmente en 
Brasil. 
c) Biodiesel: a diferencia del etanol, que es un alcohol, el biodiesel se compone de 
ácidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de aceites vegetales, grasa animal y 
grasas recicladas. A partir de un proceso llamado “transesterización” los aceites 
derivados orgánicamente se combinan con alcohol (etanol o metanol) y se alteran 
químicamente para formar ésteres grasos como el etil o metil éster. Estos pueden 
ser mezclados con diesel o usados directamente como combustibles en motores 
comunes. El biodiesel es utilizado típicamente como aditivo del diesel en proporción 
del 20%. Su gran ventaja es reducir considerablemente las emisiones, el humo 
negro y el olor. 
En la Tabla 2-4 se muestra una distribución de los procesos de conversión aplicables, de 
acuerdo con las características y el tipo de biomasa, así como los posibles usos finales de la 
energía convertida. 
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Tabla 2-4  Procesos de conversión de biomasa en energía; Fuente: BUN-CA [7] 
 
Actualmente, la combustión directa es el proceso más aplicado para usos energéticos de la 
biomasa. Procesos más avanzados como la gasificación y la digestión anaeróbica han sido 
desarrollados como alternativas más eficientes y convenientes, y para facilitar el uso de la 
biomasa con equipos modernos. Sin embargo, hasta la fecha, la aplicación de estos últimos 
no es tan común por tener un coste más alto y la complejidad de su aplicación. 
2.6.4. Formas de energía 
Aplicando los diferentes procesos de conversión, la biomasa se puede transformar en 
diferentes formas de energía: 
• Calor y vapor: es posible generar calor y vapor mediante la combustión de biomasa o 
biogás. El calor puede ser el producto principal para aplicaciones en calefacción y 
cocción, o puede ser un subproducto de la generación de electricidad en ciclos 
combinados de electricidad y vapor. 
• Combustible gaseoso: el biogás producido en procesos de digestión anaeróbica o 
gasificación puede ser usado en motores de combustión interna para generación 
eléctrica, para calefacción y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial e 
institucional y en vehículos modificados. 
• Biocombustibles: la producción de biocombustibles como el etanol y el biodiesel tiene 
el potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles fósiles en 
muchas aplicaciones de transporte. El uso extensivo de etanol en Brasil ha demostrado, 
durante más de 20 años, que los biocombustibles son técnicamente factibles a gran 
escala. En los Estados Unidos y Europa su producción está incrementándose y se están 
comercializando mezclados con derivados del petróleo. Por ejemplo, la mezcla 
denominada E20, constituida 20% de etanol y 80% de petróleo, resulta aplicable en la 
mayoría de motores de ignición. Actualmente, este tipo de combustible es subsidiado 
Pág. 60   Memoria 
 
por los gobiernos, pero, en el futuro, con el incremento en los cultivos energéticos y las 
economías de escala, la reducción de costes puede hacer competitiva su producción. 
• Electricidad: la electricidad generada a partir de los recursos biomásicos puede ser 
comercializada como “energía verde”, pues no contribuye al efecto invernadero por 
estar libre de emisiones de dióxido de carbono (CO2). Este tipo de energía puede 
ofrecer nuevas opciones al mercado, ya que su estructura de costes permitirá a los 
usuarios soportar mayores niveles de inversión en tecnologías eficientes, lo cual 
incrementará la industria bioenergética. 
• Co-generación (calor y electricidad): la co-generación se refiere a la producción 
simultánea de vapor y electricidad, la cual se aplicaría en muchos procesos industriales 
que requieren las dos formas de energía. En América Central este proceso es muy 
común en los ingenios de azúcar, los cuales aprovechan los desechos del proceso, 
principalmente el bagazo. Por la alta cantidad de bagazo disponible, tradicionalmente, la 
co-generación se realiza en una forma bastante ineficiente. Sin embargo, en los últimos 
años ha existido la tendencia a mejorar el proceso para generar más electricidad y 
vender el excedente a la red eléctrica. 
 
Figura 2-29 Procesos de conversión y formas de energía; Fuente: BUN-CA [7] 
2.6.5. Aplicaciones domésticas en países en desarrollo 
En América Central muchas familias utilizan leña u otras formas de biomasa para cocinar, 
particularmente en zonas rurales. Sus fuentes son los árboles alrededor de las viviendas, los 
campos agrícolas y los bosques. Además, en algunos lugares existe un mercado comercial, 
aunque informal, de leña, que constituye una fuente importante de ingresos para familias 
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rurales. 
Las estufas usadas para la cocción pueden ser fijas o portátiles y, a veces, tienen una 
chimenea. Algunas familias hacen su propia estufa de materiales locales; otras buscan el 
servicio de un artesano, o la compran en el mercado. Generalmente, estas son simples y 
son de baja eficiencia. Además, emiten cantidades considerables de gases tóxicos que 
tienen un impacto en la salud del núcleo familiar. Los procesos domésticos han sido muy 
ineficientes, pues han presentado pérdidas normales de energía entre 30% y 90% de la 
energía. Aunque los usuarios tratan de mejorar las estufas, por lo general carecen de los 
recursos financieros y técnicos para hacerlo considerablemente. 
La baja calidad de estos aparatos produce emisiones de gases tóxicos como monóxido de 
carbono (CO), metano (CH4) y otros productos de la combustión incompleta. Estos causan 
problemas de salud como dolores de cabeza, enfermedades respiratorias, afectan los ojos 
de las mujeres embarazadas, etc. Las más afectadas son las mujeres y los niños, los cuales 
están expuestos a los gases durante varias horas al día. Frecuentemente, los usuarios no 
son conscientes de ello y de la necesidad de buena ventilación; tampoco relacionan el humo 
como una causa de sus problemas de salud. 
Estufas mejoradas 
Estimulado por la preocupación de la deforestación y con el fin de reducir el consumo de la 
leña, se han desarrollado varios programas de estufas mejoradas. Generalmente, estos 
programas se enfocaron en la eficiencia de las estufas. Frecuentemente, las estufas 
mejoradas fueron desarrolladas en laboratorios, sin tomar en cuenta las costumbres locales 
y aspectos de género. Consecuentemente, algunos de estos programas no han tenido 
mayor impacto en el consumo total de la leña, y han disminuido el interés en esta 
tecnología. Sin embargo, las estufas mejoradas pueden brindar otros beneficios además de 
la disminución del consumo de leña, como por ejemplo, conveniencia, reducción del humo, 
ahorro de tiempo, salud y seguridad, beneficiando particularmente a las mujeres. 
2.6.6. Estimación de costes 
La estimación de los costes de inversión en cualquier sistema de conversión de biomasa 
depende de tres factores fundamentales: 
- Volumen y tipo de biomasa 
- Proceso de conversión 
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- Uso final de la energía 
Dado que la biomasa se presenta en un amplio rango de volúmenes y características, no es 
posible establecer costes de inversión exactos. Dependiendo del proceso de conversión, los 
costes pueden ir desde unos cientos de dólares para el proceso completo hasta 
aproximadamente US$2.000 por kW de potencia eléctrica instalada. 
No obstante, en sistemas de pequeña y mediana escala, se puede obtener un período de 
simple de retorno inferior a 5 años, lo que hace atractivo el uso de biomasa como sustituto 
de combustibles fósiles en procesos agroindustriales como el secado de grano. 
La siguiente tabla muestra unos ejemplos de los costes de inversión en procesos de 
conversión de biomasa en energía: 
Tabla 2-5 Costes de inversión estimados para algunos procesos de conversión; 
Fuente; BUN-CA [7] 
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Coloradito
Zona de Trabajo 
La Aurora
(San Francisco)
Coco I 
Kukra River Bahía de 
Bluefields
Bluefields
El Asentamiento
El Naranjal 
Caño Azul 
Coco II 
3. Las comunidades del Kukra River – Estudio 
Como se observa en el mapa y detalle de la Zona de Trabajo (en el que se han dibujado 
sólo algunas de las comunidades existentes), la comunidad de La Aurora (San Francisco) es 
la más grande y más poblada de las comunidades(más de 1millar de habitantes, frente a los 
pocos cientos de las demás comunidades). Ello hace que sea la que disponga de más 
servicios, y la dote de unas características especiales frente al resto, haciéndola la 
referencia de la zona. 
Dada esta particularidad, más adelante se va a distinguir el diagnóstico de las comunidades 
en dos grupos: 
- Comunidades encuestadas (Caño Azul, El Naranjal y El Asentamiento) 
- San Francisco 
San Francisco es la comunidad donde los cooperantes y técnicos de Desos-Raíces se 
hospedan y realizan las sus tareas. Si bien la Delegación de la Alcaldía de Bluefields en San 
Francisco es la “base-oficina” en el territorio de las comunidades, en un futuro próximo 
Raíces va a disponer de una casa-centro multiusos donde se establecerá la nueva base de 
trabajo. Las giras por el resto de comunidades se realizan a pié o en bestia, y pueden durar 
desde uno hasta varios días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las familias de las comunidades del Kukra River viven de una economía de subsistencia 
Figura 3-1 Mapa y detalle de la Zona de Trabajo
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que está basada principalmente en la agricultura (arroz, maíz, frijol, yuca y quiquisque, entre 
otros), la ganadería (vacas) y la cría de animales domésticos (así llaman a los chanchos-
cerdos, gallinas, peligueyes, etc.). Aunque no todos realizan todas las actividades 
anteriores, estas son las que ayudan a los comunitarios a subsistir. Además, la venta del 
excedente de la cosecha proporciona ingresos adicionales que en la mayoría de casos se 
utiliza para la compra de productos básicos como aceite, azúcar, sal, jabón, ropa y 
queroseno. 
Dado que los ingresos no son constantes a lo largo del año, y son variables según el año y 
la cosecha, es difícil establecer un ingreso medio anual o mensual de la población. 
 
3.1. Estudio de necesidades y demandas energéticas – 
Metodología de estudio 
Este estudio de las necesidades y demandas energéticas comprende aquellas carencias 
observadas y/o manifestadas por los propios comunitarios. Con el estudio realizado se 
pretende dar a conocer el estado actual en que se encuentran las familias. 
Para la recogida de datos de campo, y cómo se comenta en la introducción del presente 
trabajo, se han aplicado los siguientes instrumentos: cuestionarios para las familias (ver 
Anexo A), entrevistas con los principales líderes comunitarios, charlas con habitantes de las 
comunidades2 y la observación del terreno. Asimismo, a modo de capacitación, se realizó en 
una de las comunidades un “Taller de Energía” participativo en el que se razonó con los 
asistentes comunitarios el porqué de las energías limpias frente a los combustibles fósiles 
(ver Anexo D). 
Cabe decir que puesto que la comunidad de San Francisco posee más servicios que las 
demás, por lo que se priorizó la realización de las encuestas a algunas de las comunidades 
con menos servicios (Caño Azul, El Naranjal y El Asentamiento). Igualmente, en San 
Francisco se realizó un diagnóstico de la problemática existente con la energía. 
                                                
2 De manera informal, pero de mucha importancia se realizaron entrevistas informales, las cuales no 
necesariamente fueron sujetas a horario, ni orden de preguntas, con el fin de crear mayor confianza 
con las familias y ahondar en cantidad y calidad de información que se obtuvo. 
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De los datos recogidos en las encuestas, así como de la observación durante la estancia en 
las comunidades, se extrae la información que se presenta en los siguientes apartados de 
este capítulo. 
3.1.1. Los servicios existentes en las comunidades estudiadas 
En lo referente a los servicios básicos como agua y saneamiento, educación, salud, 
electricidad y otros, como es de esperar, debido al aislamiento de estas comunidades, su 
existencia es mínima y de muy baja calidad; mientras más pequeñas son las comunidades, 
menos servicios tienen, hecho que agrava su situación por las grandes dificultades que hay 
para desplazamientos de una comunidad a otra. Solamente la comunidad de San Francisco 
(La Aurora) posee puesto de salud y dispensario médico. El agua para consumo doméstico 
es recogida directamente del río dada la inexistencia de pozos o bien la lejanía de los 
mismos. Es en la comunidad de San Francisco donde existen gran número de pozos 
comunales. Igualmente, la población es consciente que la calidad de este agua no es buena. 
Es solamente esta última, que dispone de una planta generadora diesel (132kW) 
comunitaria que alimenta los hogares y el alumbrado público. Además de ésta, se 
identificaron también varios generadores más pequeños de potencias oscilantes entre los 3 
y los 11kW de uso privado para ventas, comedores y/o ranchos para música y bebida fría. 
La delegación de la alcaldía y el centro de salud de esta comunidad disponen además de un 
panel fotovoltaico que alimenta la radio de comunicación y la iluminación de la oficina en el 
primero y da soporte a los equipos electrónicos en el segundo. 
En San Francisco por último, existen también algunos teléfonos satelitales situados en 
ventas. 
El transporte tanto de personas como de mercaderías de la ciudad (Bluefields) a las 
comunidades, se realiza en botes comerciales, y entre comunidades, bien en bote, bien en 
bestia. 
 
3.2. Necesidades – Prioridades de la población 
Las necesidades básicas consideradas prioritarias por los comunitarios, por orden de 
importancia son las siguientes: 
1- Agua potable/corriente 
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2- Salud 
3- Educación 
4- Procesos agrícolas 
5- Comunicaciones 
3.2.1. Agua potable/corriente 
La población reconoce y reclama el servicio de agua potable como una necesidad urgente y 
primera prioridad. 
Según los datos de Acción Médica Cristiana Nicaragüense (AMC), la infraestructura 
higiénico-sanitaria de algunas comunidades de la zona es la mostrada en la siguiente tabla. 
Tabla 3-1 Infraestructura higiénico-sanitaria por comunidades; Fuente: AMC (2006) 
Comunidad Agua Cobertura Pozos Tanques 
La Aurora 100 27 62% 
Coco 1 3 0 9% 
Coco 2 2 0 4% 
Caño Azul 1 0 3% 
Las Breñas 1 0 2% 
Muchas de las comunidades no disponen de pozos comunitarios ni privados, o estos están 
en mal estado (a menudo por el mal uso), así que se ven obligados a ir a buscar el agua al 
río o caño más cercano. 
Por la geografía del terreno, en muchos casos es posible la desviación de agua de caños a 
sistemas que funcionen por gravedad. La ONG FUNCOS trabaja ya en la zona 
implementando algunos de estos sistemas (véase Anexo C). 
El requerimiento de agua diario según familias depende del número de integrantes de las 
mismas. Sin embargo se han extraído algunas cifras medias de las comunidades 
encuestadas. Se encuentran en la Tabla 3-2. 
Tabla 3-2 Consumo diario de agua por comunidades; Fuente: Elaboración Propia 
 baldes galones litros 
Caño Azul 3-10 12-40 46,8-156 
El Naranjal 4,5 18 70,2 
El Asentamiento 4,6 18,4 71,76 
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3.2.2. Salud 
Las condiciones mínimas para un servicio básico de salud son fundamentales, dado el 
aislamiento de la comunidad de San Francisco (único centro de salud en las comunidades 
visitadas) con respecto al Hospital y centro de salud regional de Bluefields. El viaje en bote 
hasta la ciudad de Bluefields es a favor de la corriente del río, mas aún así se requieren 
entre 5 y 7 horas para ir de la comunidad de San Francisco (única de la que salen los botes 
comerciales). En caso de urgencia, el centro de salud de San Francisco dispone de una 
panga (embarcación más rápida que un bote comercial) donada por el MINSA, que cubre el 
recorrido en menos tiempo. 
3.2.3. Educación 
Los profesores y la comunidad creen que la presencia de alumbrado tanto en las escuelas 
como en los hogares mejoraría la calidad de la enseñanza y facilitaría a los alumnos la 
realización de las tareas. 
3.2.4. Procesos agrícolas 
El acceso a la energía facilitaría algunos procesos agrícolas, dotando los granos y otros 
productos obtenidos de las cosechas de un mayor valor adquirido, incrementando los 
ingresos por ventas de excedente. 
3.2.5. Comunicaciones 
En este caso la energía se necesita para accionar equipos de radio y TV para comunicarse 
con el mundo externo. 
 
3.3. Demanda energética en usos domésticos 
La demanda básica de energía por parte de las comunidades del Kukra River proviene de 
las siguientes actividades: 
- la cocción de alimentos 
- suministro de agua 
- iluminación doméstica 
- información y actividades de recreación vía radios y/o televisores 
El 100% de las familias encuestadas usa cocinas rústicas de leña. Estas cocinas son 
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ineficientes y pueden consumir hasta 1kg de leña para hacer hervir 1 litro de agua. 
La extracción de leña para la cocción de alimentos no representa amenaza en términos de 
deforestación dado que la mayor parte de la leña es recolectada de árboles caídos y 
raramente se cortan árboles para su extracción. Sin embargo la explotación comercial de 
especies forestales sí representa una amenaza forestal, y de ahí el Decreto Presidencial del 
día 4 de mayo de 2006 en que se suspendía todo corte, transporte y procesamiento de 
madera en toda la región que cubre la mitad del país. Este decreto, finalizado en noviembre 
estuvo vigente durante 6 meses y permitía a las autoridades arrestar a los involucrados en 
tales desmontes. Afectó a las dos regiones autónomas caribeñas del país, la provincia de 
Nueva Segovia al norte y la provincia de Río San Juan al sur. 
La iluminación de las viviendas se efectúa mayoritariamente mediante candiles de 
queroseno (muchos de ellos confeccionados de forma casera con un bote y una mecha) y 
linternas (focos de mano). La adquisición de queroseno se realiza en las pequeñas ventas 
de la comunidad principal San Francisco, que a su vez lo reciben de Bluefields, con el 
consiguiente aumento del precio debido al transporte. Algunas familias se iluminan con 
candiles diesel, y otras alternan los candiles con velas de cera (candelas). 
 
3.4. Demanda energética en usos productivos 
Como se ha comentado anteriormente, la mayoría de las familias viven de una agricultura de 
subsistencia. Esta les proporciona los alimentos básicos de su dieta, esto es, arroz, maíz, 
frijol, yuca y algunas hortalizas. 
El uso actual de la energía en los procesos agrícolas se puede hacer servir de varias 
formas. Veamos las situaciones siguientes: 
- Arroz: Una vez recogido el arroz del campo y antes de su consumo, se debe 
descascarillar, y para eso antes debe estar bien seco. El secado del grano se realiza 
con métodos tradicionales, es decir, dejándolo al sol. Ello conlleva un problema. 
Debido a la alta frecuencia de las lluvias y la alta humedad en el ambiente (clima 
tropical húmedo), cuesta secar todo el grano obtenido, y a menudo ciertas partes de 
la cosecha se acaban pudriendo y quedando inservibles para el consumo o su uso 
como semilla para la próxima cosecha.  
Además y como se puede observar en la figura siguiente, el proceso de 
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descascarillado del arroz, actualmente se realiza de forma manual, proceso que se 
vería acelerado con la introducción de un trillo, con su consiguiente consumo de 
energía. De esta manera, sería posible y más factible la venta del excedente. 
 
Figura 3-2 Descascarillado manual del arroz 
- Cacao: El cacao que se cosecha en algunas de las comunidades, tiene solamente 
una finalidad, la venta. El cacao de la zona es de buena calidad y en la actualidad el 
mercado demanda mucho este grano. Dentro de la vaina, la semilla de cacao se 
encuentra recubierta de una substancia blanquecina (“baba”). Si se quiere dotar el 
grano de cacao de un alto valor añadido, hay que dejar secar esta substancia, 
siendo el producto así mucho más atractivo al comprador, y posibilitando la venta a 
un mayor precio. 
- Hortalizas: En los huertos hortícolas se suelen cultivar todo tipo de verduras, 
tomate, pipián (calabacín), chiltoma (pimiento), col repollo, zanahoria y cebolla entre 
otras. Para garantizar un semillero suficiente para algunas de estas hortalizas para 
la próxima plantación, deben extraerse semillas (tomate, pipián, chiltoma) y secarse 
bien, para poderlas almacenar, y más adelante plantar. 
- Labrado: Al remover la tierra para airearla en el labrado se usa actualmente la 
fuerza animal (caballos, asnos, vacas). 
En el Anexo H se proponen mejoras para procesos de secado y se muestra el diseño de un 
secador solar de semillas implementado. 
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3.5. Gastos en energía 
3.5.1. Gastos en energía para usos domésticos 
Se ha hecho una relación de los gastos en fuentes de energía que las familias de las 
comunidades encuestadas (Caño Azul, El Asentamiento y El Naranjal). En este análisis se 
han considerado los consumos de energía que hacen las familias en queroseno, pilas para 
radio y para foco y candelas (velas). 
En los siguientes gráficos se presentan: gastos promedio a nivel de la población existente en 
las 3 comunidades de acuerdo a la fuente de energía y gastos promedio según fuente de 
energía clasificados por comunidades. 
Gráfico 3-1 Gasto promedio mensual por familia según fuente de energía utilizada3 
 
Fuente: Elaboración propia, Encuesta Muestral Noviembre-Diciembre 2006 
Si tenemos en cuenta que el sueldo medio aproximado de un trabajador del campo 
trabajando por cuenta ajena oscila alrededor de los C$50/día (que, trabajando de lunes a 
sábado son C$1.300/mes), y lo comparamos con el gasto promedio que supone la energía 
                                                
3 Nota: el gasto promedio en candelas se ha realizado solamente entre las familias que gastaban 
candelas, y no en el total de familias de las comunidades, dado que la mayoría no utilizaban. Así 
pues, de las familias que gastan candelas, este es el promedio. 
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utilizada, que son C$110,6/mes (sin contar las candelas), obtenemos que un 8,5% de los 
ingresos mensuales se utilizan para sufragar el gasto energético4. 
Gráfico 3-2 Gasto promedio mensual por familia según comunidades y fuentes de energía4 
 
Fuente: Elaboración propia, Encuesta Muestral Noviembre-Diciembre 2006 
El consumo de queroseno medio mensual oscila entre el ½ y ¾ de galón que, siendo el 
precio del mismo C$85, representa una media de entre C$42,5 y C$63,4/mes. 
El consumo medio de baterías para los focos de mano es de 4 baterías al mes que a C$15 
el par, resultan C$30/mes por foco (hay muchas familias que disponen de más de 1 foco). 
En cuanto a los transistores de radio, generalmente consumen un par de baterías al mes, 
pero no todos disponen de ellos. 
Sobre el consumo de candelas cabe decir que el consumo es muy desigual. En algunas 
comunidades no se usan en absoluto, y en otras, algunas familias las utilizan mucho 
(generalmente para las tareas de los niños entre otras actividades.) y otras nada. 
 
                                                
4 En los hogares españoles se paga aproximadamente 1€ de electricidad al día, que vendría a ser 
cerca de un 1% del ingreso medio. Fuente: www.forumlibertas.com fecha 24/01/2007. 
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3.5.2. Gastos en energía para usos productivos 
Los procesos actuales de secado de granos y semillas utilizan la radiación solar como 
fuente de energía, por lo que no representa un gasto. 
Aunque se alimenten del pasto circundante a las parcelas de sus propietarios, sí representa 
un gasto el cuidado y acondicionado de las bestias y el ganado utilizado en tareas agrícolas. 
Este gasto, sin embargo, no se ha contabilizado en el presente estudio. 
3.6. Problemática energética en San Francisco de Kukra River 
3.6.1. El servicio de electricidad en San Francisco: El caso de los 
generadores diesel 
Solamente en la comunidad de San Francisco se cuenta con un servicio de electricidad. En 
el resto de comunidades circundantes, las familias no poseen este recurso. En esta 
comunidad, se dispone de un generador diesel de 132kW, bastamente sobredimensionado, 
lo cual muestra que o bien hubo ausencia de criterio técnico en su selección o bien la 
gestión de la electricidad no se ha llevado correctamente, imposibilitando a muchas de las 
familias la conexión a la red local. En periodos de funcionamiento, la planta dota de 
electricidad al alumbrado público y a ciertas familias5, que utilizan la electricidad para 
iluminación doméstica y para el uso de electrodomésticos como televisores, equipos de 
música o refrigeradores. El funcionamiento de la planta es de 3 horas al día de 6pm a 9pm. 
La administración presenta varios problemas, producto de las debilidades del sistema en sí, 
conocimientos administrativos, costes de la energía y otros que devienen por falta de 
capacitación local. 
• Operación y Mantenimiento 
Se han podido constatar serias deficiencias que influyen en la marcha poco eficiente de los 
equipos y particularmente en la mala calidad del servicio, con muy pocos visos de 
sostenibilidad. Las constantes paralizaciones del sistema afectan servicios como la 
iluminación, refrigeración y la comunicación. 
                                                
5 De las 206 familias de la comunidad, no todas las familias pueden pagar el canon o tarifa de 
electricidad. Éste es de 140C$ mensuales servicio básico y de 240C$ si se posee refrigerador. 
Nota: La tasa de cambio entre dólar y córdoba oscila bastante, pero es aproximadamente 1U$≈18C$ 
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La ausencia de manuales de operación (o su desconocimiento por parte de los operarios de 
la máquina) y la ausencia también de programas de mantenimiento, sumado a la mala 
calidad de los carburantes (muy sucios y con partículas que obstruyen los filtros muy 
constantemente) lleva a que los operadores presenten dificultades en el manejo de los 
equipos y/o a la hora de resolver problemas menores debido a la falta de capacitación o de 
herramientas básicas para el trabajo. Ello implica que tengan que recurrir a personal técnico 
de la ciudad de Bluefields con los consiguientes altos costes y pérdidas de tiempo. 
 
3.6.2. El problema de la administración de los servicios eléctricos en 
San Francisco 
Dadas las frecuentes paralizaciones en el servicio eléctrico se producen situaciones tensas 
entre la administración y los usuarios. 
Durante el tiempo de estudio se dio la siguiente situación: debido a una avería en la planta 
generadora, no hubo servicio de electricidad durante más de 2 meses, mas sin embargo las 
familias siguieron pagando su cuota para la compra del combustible. En el momento que se 
arregló la avería, se utilizó el combustible restante anterior a la avería, pero los fondos 
recaudados (mientras no hubo servicio), se habían ya utilizado con otros fines no definidos. 
El combustible duró una semana y media y al haber estado las familias pagando varios 
meses sin tener servicios, esta vez se negaron a pagar al cuota, dado que debería haber 
saldo acumulado suficiente en la administración para la compra del combustible. Así 
pasaron varios meses sin servicio eléctrico y con la planta en condiciones de funcionamiento 
Figura 3-3 i Figura 3-4 Dexter y Antonio, mecánicos de la alcaldía de Bluefields, arreglando en 
generador después de más de dos meses parado 
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pero sin combustible. 
Cabe resaltar algunos puntos al respecto de la administración y gestión de los servicios 
energéticos (en este caso sólo de la comunidad de San Francisco, que es la única que 
dispone de una planta generadora comunal): 
• el criterio político que asumen muchas de las actividades de la municipalidad, hace 
vulnerable la administración del sistema, especialmente por el aprovechamiento de 
algunos líderes como objeto de “clientelaje político” 
• la municipalidad, por los limitados recursos económicos, no dispone de presupuesto para 
capacitar al personal encargado del servicio, aunque de todas formas tampoco lo 
perciben necesario 
• la educación sobre el manejo y uso racional de la energía no ha sido parte de la 
estrategia de electrificación de esta comunidad 
• el criterio del establecimiento de la tarifa no es técnico; C$140/mes los usurarios 
normales y C$240/mes si se dispone refrigerador6. 
 
3.7. Observación y estudio de Recursos Naturales disponibles 
Los recursos naturales disponibles se fueron observando a lo largo de los recorridos por las 
diferentes comunidades. Una parte fundamental en este estudio fueron las charlas con los 
habitantes de las comunidades, puesto que ellos conocen a la perfección el terreno que les 
rodea. Ellos saben pues cuales son los lugares en que normalmente suele soplar el viento 
con más intensidad, en qué lugares acostumbra a dar más el sol durante el día, y cuáles son 
los riachuelos que no sufren la sequía, etc. 
Este estudio se ha realizado teniendo en cuenta las tecnologías a implementar para cada 
una de las tipologías de aprovechamiento. Dada la insuficiencia presupuestaria para la 
compra de aparatos de medida para cada una de las energías, se realizó un estudio 
bibliográfico de algunas energías y una estimación de otras, contrastando con algunas 
experiencias locales interesantes u otras propias de la cooperación al desarrollo. 
                                                
6 Un refrigerador en 3 horas de funcionamiento al día no da para mucho, lo que pone de manifiesto la 
ausencia de criterio técnico en el establecimiento de la tarifa. 
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3.7.1. Recurso Eólico 
Como se observa en el gráfico a continuación sobre la estimación del recurso eólico en 
Nicaragua, son las zonas costeras aquellas en las que la potencia eólica es considerable y 
por tanto factible de ser implantada. Varios son los suministradores de energía eólica en 
Nicaragua. Alertec, Tecnosol, Ecami distribuyen sistemas eólicos de Southwest Windpower7, 
una empresa americana que fabrica aerogeneradores industrialmente. Localmente, en 
Bluefields existe blueEnergy, una ONG dedicada a la fabricación de aerogeneradores de 
bajo coste con materiales y mano de obra local. Ellos han realizado algunos estudios de 
forma puntual, para determinar la dirección y la velocidad del viento en algunos puntos de de 
la costa atlántica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el transcurso de las visitas a las comunidades, se fueron observando puntos susceptibles 
de la implantación de aerogeneradores. La naturaleza revela claramente los puntos válidos 
para esta tipología de generación. Se puede observar en la figura siguiente. 
                                                
7 Southwest Windpower es una empresa americana que fabrica sistemas eólicos y solares de forma 
industrial. 
Figura 3-5 Mapa de estimación de la distribución del viento en Nicaragua; 
Fuente: SWERA 2005 
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3.7.2. Recurso Solar 
Aunque en el mapa de radiación solar en la zona en que se desarrolla el proyecto no 
presagia los resultados más deseados para esta tipología energética, cierto es que el nivel 
de radiación solar es suficiente para su aprovechamiento energético, y así lo demuestran las  
experiencias que en la zona, que prueban que es sostenible la instalación. Hay varios 
suministradores en Nicaragua. Entre ellos Tecnosol, Sunisolar y Ecami son los más 
conocidos, y los precios se mueven alrededor de US$6/W de panel fotovoltaico y aparte los 
equipos para la gestión y almacenaje de la energía. 
Dado que el municipio de Bluefields se encuentra a una latitud de 12º Norte, podemos 
encontrar datos8 sobre su radiación solar. 
Tabla 3-3 Media diaria de la radiación solar según el mes del año; Fuente: ESF 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MJ/m2 14,9 17,6 20,5 20,1 19,3 15,7 16,1 16,6 16,0 15,3 14,2 14,9 
kWh/m2 4,1 4,9 5,7 5,6 5,4 4,4 4,5 4,6 4,4 4,3 4,0 4,1 
 
La media diaria de los 12 meses del año es 16,8 MJ/m2 (4,7 kWh/m2). Este dato se puede 
confirmar en el siguiente mapa de la radiación solar. 
 
 
                                                
8 Datos obtenidos con el programa hwo.exe facilitado en la asignatura de libre elección “Energia i 
Desenvolupament Humà: Energies Renovables” de ESF. 
Figura 3-6 Palmeras azotadas por el viento en Caño Azul 
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3.7.3. Recurso Hídrico 
Las quebradas en las que siempre circula agua, independientemente de la estación del año, 
pueden ser alternativas para generación de electricidad mediante microturbinas hidráulicas. 
Powerpal es una empresa Canadiense que distribuye turbinas en Nicaragua mediante 
Tecnosol. Los requerimientos de estas turbinas son alcanzables por algunos de los caños 
observados (ver Anexo B), y la infraestructura es prácticamente nula, como se observa en la 
fotografía a continuación. Además ésta viene toda explicada en el manual de instrucciones 
de la máquina. Los precios oscilan entre los US$160 y los US$590 (sin contar los gastos de 
envío) según las especificaciones y la potencia. 
 
 
Figura 3-7 Mapa de radiación solar en Nicaragua; Fuente: SWERA, 2004 
Figura 3-8 Turbinas Powerpal en Ecuador; 
Cortesía del Sr. David Seymour (Powerpal) 
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3.7.4. Recurso biomásico – Generación de Biogás 
Si bien el uso tradicional de la biomasa está presente y totalmente extendido en las 
comunidades dado que casi el 100% de los hogares visitados utilizan la leña para sus 
cocinas convencionales, se han identificado en la zona de estudio algunas experiencias 
avanzadas relativas al uso de la misma. 
Algunos de ellos poseen cocinas de leña mejoradas. Estas cocinas son promovidas por la 
ONG FUNCOS y la mejora de éstas respecto a las cocinas tradicionales recae en el uso de 
una plancha de acero para distribuir el calor y una chimenea para evacuar los gases de la 
combustión, disminuyendo así la inhalación de humos por parte de los usuarios. 
Igualmente FUNCOS posee en sus instalaciones un biodigestor consistente en un gran tubo 
plástico en el que se vierten agua, estiércol y otros desechos orgánicos. Al descomponerse 
el material en el interior del digestor, se libera el biogás que puede ser canalizado y usado 
para cocinar, consiguiendo así un quemador de gas limpio (en su caso, disponen de hasta 4 
horas de gas al día). Una de las ventajas adicionales de estos sistemas es que los efluentes 
del biodigestor son un poderoso fertilizante orgánico que puede ser utilizado para aportar 
nutrientes a los suelos de cultivo o huertos. El único problema es que el poco ganado que 
poseen la mayoría de las familias goza de bastante libertad no pastando en un lugar fijo, lo 
que hace dificultosa la recolección de las heces, al no encontrarse en lugares localizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-9 Biodigestor (izquierda)   
Figura 3-10 Conducción hasta su uso 
final en un quemador (derecha); 
Fuente: FUNCOS 
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4. Proyecto piloto: energizar el centro multiusos de 
Raíces Solidarias 
Con la intención de dimensionar una estación de generación que alimentara el centro 
multiusos (todavía por construir) de Raíces Solidarias en la comunidad de San Francisco, se 
hizo un estudio de la demanda prevista que tendría el mismo (para más datos sobre el 
dimensionado de la estación, consultar Anexo F). Una vez diseñada y presupuestada – 
trabajo que se duró aproximadamente dos meses – finalmente no se pudo llevar a cabo 
dado que no había fondos suficientes en la organización. 
El objetivo de tal experiencia era experimentar con el manejo de estas tecnologías limpias, 
observar los problemas o incidencias que generan y reportar sobre ellos mismos y sobre las 
medidas adoptadas para su resolución. Este trabajo quería ser una guía práctica con 
respuesta a las dudas más comunes relativas a estas tipologías energéticas. Con esto se 
pretendía facilitar en un futuro el manejo que este tipo de plantas requiere una vez 
implantadas en las comunidades y operadas por los propios comunitarios. 
 
4.1. El centro multiusos 
El centro multiusos de Raíces Solidarias es la casa que se empezó proyectar y construir 
mientras se desarrollaba el Proyecto Guspira. Esta casa pretende ser la sede de Raíces 
Solidarias – Desos en las comunidades, concretamente en la de San Francisco (La Aurora). 
A parte de servir como alojamiento tanto de técnicos locales de Raíces como de los 
voluntarios de Desos, se utilizará como centro de trabajo de los mismos y además en ella se 
realizarán actividades de capacitación para beneficiarios de los proyectos, reuniones, y 
actividades similares. 
Es una estancia grande y confortable, con dos pisos. La planta baja consta de un 
comedor/auditorio para la realización de las reuniones y/o capacitaciones, dos oficinas, una 
cocina, un comedor y una bodeguita. En la planta alta habrá una sala, cuatro dormitorios y 
un corredor. Las partes auxiliares de la casa son los pasillos, escaleras de subida, letrinas 
(2), las duchas (3) y el lavadero. 
Igualmente en las dependencias de la casa se hará un pozo del que se bombeará y 
purificará agua para el consumo humano. 
Si bien en la comunidad de San Francisco existe una red que recibe la energía del 
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generador diesel anteriormente comentado (con los problemas que ello conlleva), se decidió 
que hubiera la posibilidad de generar la energía de forma autónoma mediante el uso de las 
energías renovables, en este caso, una turbina eólica y paneles solares. 
 
4.2. Estudio de la demanda 
Teniendo en cuenta la iluminación, electrodomésticos a utilizar, computadoras y otros, se 
hizo una relación de las cargas que supondrían la demanda del centro multiusos. Además 
se estimó un tiempo de utilización diario, con el fin de dimensionar las baterías en las que se 
almacenaría la energía del sistema. 
Las cargas se dividieron en dos tipos, las de corriente continua (DC) a 12V y las de corriente 
alterna (AC) a 110V. La mayoría de las cargas en DC serán las relativas a la iluminación. 
Esto es para evitar el paso de la energía por el inversor que conectará las baterías con las 
cargas de AC. Hoy día, la iluminación en DC es de muy bajo consumo (entre 5 y 15W) y de 
larga duración. 
Los resúmenes de las cargas9 se muestran a continuación: 
Tabla 4-1 Resumen de cargas en corriente continua (DC) 
DC Potencia (W) Unidades Total (W) Concepto horas/día Energía (Wh) 
Iluminación 
2ª planta 10 2 20 Corredor exterior 4 80
10 1 10 Hueco escalera 4 40
5 4 20 Habitaciones 1 20
15 3 15 Sala 3 45
1ª planta 10 3 30 Auditorio 0,5 15
5 3 15 Oficina 1 2 30
10 1 10 Oficina 2 2 20
5 2 10 Cocina 1 10
15 1 15 Comedor 3 45
5 1 5 Bodega 0 0
5 3 15 Exterior 2 30
Anexos 5 2 10 Letrinas 1 10
5 3 15 Duchas 1 15
5 1 5 Lavadero 0 0
TOTAL W 195  Wh 360
 
                                                
9 Observación: A algunas de las cargas se les ha atribuido 0 horas/día de funcionamiento dado que 
éste es solamente ocasional y normalmente de muy poca duración, así que el resultado final en 
términos de energía prácticamente no variará. 
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Tabla 4-2 Resumen de cargas en corriente alterna (AC) 
AC Potencia (W) Unidades Total (W) Concepto horas/día Energía (Wh) 
Oficinas 
 60 1 60 Abanico 4 240
5 2 10 Altavoces ord. 4 40
73 1 73 Impresora 0,2 14,6
200 2 400 Ord. Portátiles 4 1600
Cocina 
 75 1 75 Refrigerador 2 150100 1 100 + Electrodomésticos 1 100
Comedor 
 
60 1 60 Abanico 2 120
20 1 20 Radio – CD 2 40
13 3 39 Cargadores 0,2 7,8
Agua 
 100 1 100 Bomba 0,3 30
50 1 50 Lámpara UV 2 100
TOTAL W 987  Wh 2442,4
 
4.3. Diseño de la planta de generación híbrida 
Para el diseño de la planta generadora que alimentara el centro multiusos se pensó en la 
utilización, en la medida de lo posible, de tecnologías locales existentes que pudieran ser 
susceptibles de futuras reparaciones, es decir aquellas a las que les pudiera dar un 
mantenimiento un personal técnico, o al menos cualificado. 
Las tecnologías finalmente escogidas fueron un aerogenerador que se fabricaría 
conjuntamente con blueEnergy en Bluefields y un panel solar fotovoltaico suministrado por 
Tecnosol, empresa dedicada a proyectos de energías renovables con sede en Managua. La 
función del panel solar era simplemente de soporte a la energía generada por el 
aerogenerador de blueEnergy, siendo este el que generaría la mayor parte de la misma.  
 
Figura 4-1 Esquema de una planta de generación híbrida  
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4.3.1. El aerogenerador, blueEnergy – El convenio de colaboración 
BlueEnergy, ONG americana-francesa manufactura 
aerogeneradores de bajo coste con material y personal 
local. Cabe decir que sus intentos son por encontrar el 
material siempre en la ciudad de Bluefields, pero dado su 
aislamiento deben a menudo comprar material en 
Managua. 
El modelo de turbina que fabrican actualmente está 
basado en el modelo que Hugh Piggott10 lleva años 
desarrollando. Varios de los fundadores y trabajadores 
de blueEnergy han realizado capacitaciones con él en 
Escocia y Estados Unidos. 
El aerogenerador tiene un diámetro de 4ft (12m) y desarrolla una capacidad nominal de 
1kW, si bien las potencias medias durante el día oscilan alrededor de los 150-180W (ver 
características de la turbina y producción de energía en Anexo F). 
Para formalizar el trabajo conjunto de Desos-Raíces con blueEnergy, se dedicaron grandes 
esfuerzos a la redacción de un Convenio de Colaboración (ver el convenio, y sus anexos en 
Anexo E) en el que se exponían, mediante una serie de cláusulas, los derechos y 
obligaciones de cada una de las organizaciones y cuestiones relativas al aporte de cada una 
de ellas y al trabajo a realizar conjuntamente. La redacción del convenio vino dada al hecho 
que ambas organizaciones iban a salir beneficiadas de la relación. Desos-Raíces 
conseguiría una máquina a un mejor precio, y blueEnergy se haría con un manual de 
operación de la máquina en cuanto a las incidencias más comunes y las medidas adoptadas 
para la resolución de las mismas. Además, blueEnergy expandiría su radio de acción dado 
que no tiene aún presencia en la zona del Kukra River. 
4.3.2. El panel solar fotovoltaico, Tecnosol 
Tecnosol es una empresa que se dedica al desarrollo de proyectos y a la venta de sistemas 
de energías renovables. Es un distribuidor y montador de estos sistemas con sucursales 
repartidas por Nicaragua, pero con sede en Managua. Los componentes que venden son 
tecnologías importadas y fabricadas principalmente en Norteamérica. Nos consta que 
                                                
10 Más información sobre su trabajo en www.scoraigwind.com  
Figura 4-2 Aerogenerador de
blueEnergy en IPCC-INATEC 
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comerciales de esta empresa han visitado las comunidades estudiadas ofreciendo sistemas 
fotovoltaicos a los pobladores y ofreciendo también facilidades de pago. 
El módulo fotovoltaico que se decidió en el diseño fue uno de 100Wp (ver el dimensionado 
de la planta en el Anexo F). Además del módulo fotovoltaico, Tecnosol proporcionaría 
también el kit de instalación, las baterías, los controladores de carga y el inversor de 
corriente (ver presupuesto de materiales en el Anexo G). 
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5. Estudio de Impacto Social y Ambiental 
La realización de este proyecto ha tenido un impacto poco visible en la zona en que se ha 
estudiado y trabajado. Esto es debido a que no se ha ejecutado la prueba piloto, que habría 
obligado a la construcción del aerogenerador con su torre de 60ft (20m) y hubiera implicado 
la instalación del módulo fotovoltaico. Igualmente, en la actualidad gran parte de la energía 
utilizada en los talleres de blueEnergy se obtiene de los dos aerogeneradores que los 
circundan, así como de las placas fotovoltaicas situadas en el tejado de los mismos, de 
forma que las máquinas-herramienta se alimentan de una energía limpia, no estando 
conectadas a la red. 
El impacto ambiental y social del proyecto se ha ido realizando con los meses de 
convivencia con los habitantes locales. Ideas como aprovechamiento, reciclaje o no 
contaminación están poco arraigadas en una sociedad como la nicaragüense y blufileña en 
particular. En el tiempo de estancia se ha intentado dar ejemplo y concienciar aquellos que 
han estado a nuestro alrededor en cuestiones como la preservación del medio que nos 
rodea (no ensuciar, concentrar la basura), la reutilización del papel, el uso racional de la 
energía y otros aspectos. 
Cabe decir que muy a menudo uno se siente el foco de las miradas y atenciones (por ser 
extranjero, por ser blanco, etc.), es decir, lo que uno hace tiene una repercusión. Los niños 
siguen un modelo que creen mejor y esto es determinante para su desarrollo posterior. 
Tanto con las charlas informales como con las reuniones y el “Taller de Energía” se ha 
intentado dotar a los comunitarios de elementos que permitan tener una opinión crítica frente 
a situaciones corrientes de su día a día como pueden ser: que las mujeres pasen la mayor 
parte del día en la cocina inhalando los humos de las cocinas tradicionales, que la basura se 
queme con queroseno en cualquier parte o que se tiren papeles o botellas al suelo o al río. 
El impacto social ha sido positivo. Los comunitarios se han sentido siempre agradecidos que 
gente otros países venga al suyo para intentar ayudar en la medida de lo posible y eso a 
ellos les da confianza y esperanza para tirar hacia adelante. 
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6. Presupuesto 
6.1. Presupuesto del estudio 
Los gastos relativos a las distintas partidas que afectan a la realización de estudio se 
muestran en la tabla siguiente. 
cantidad descripción coste unitario (US$) total (US$) 
Transportes  
2 Avión BCN-MGA-BCN 900 1800 
2 Avioneta MGA-Bluefields-MGA 120 240 
14 Bote Bluefields-San Francisco 4 56 
16 Taxis visitas universidades, reuniones, visitas, etc. 0,5 8 
Total Transportes 2104 
Estadía  
6 (meses) Alquiler casa-oficina en Bluefields 300/mes 1800 
180 + 90 (días) Dietas (1 cooperante - 6 meses y 1 cooperante - 3 meses) 5,63/día 1520,1 
1 Seguro de viaje 6 meses 546,95 546,95 
1 Seguro de viaje 3 meses 267,85 267,85 
Total Estadía 4134,9 
Gastos Oficina – Material  
6 Mensualidad Internet (Turbonet) 74 444 
960 Horas uso ordenador 200W (electricidad) 0,14/kWh 134,4 
5 Paquetes 500 hojas tamaño carta 5 25 
3 Cartucho Impresora Tinta 28 84 
1 Tóner Impresora Láser 133 133 
280 Fotocopias 0,11 30,8 
2 Libretas 1 2 
1 Portaplanos 9 9 
Total Gastos Oficina – Material 862,2 
Honorarios  
960 Horas Ingeniero Júnior (6 meses) 30 19200 
480 Horas Ingeniero Júnior (3 meses) 30 9600 
Total Honorarios 28800 
TOTAL ESTUDIO (US$) 35901,1 
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6.2. Presupuesto del Proyecto Piloto 
A continuación se describe el presupuesto final del proyecto piloto diseñado. Durante la fase 
de diseño, el presupuesto fue sufriendo variaciones, así que este es el monto total acordado 
en última instancia. 
cantidad descripción coste unitario + IVA (US$) 
total 
(US$) 
total por 
grupos (US$) 
bl
ue
E
ne
rg
y1
1  
1 Aerogenerador (materiales) 1027,4 1027,4 
2607,4 
1 Torre (tubular 60’ + cimentación)  880 880 
4 
semanas de 
capacitación y uso de 
las herramientas 
100 400 
1 asesoría de montaje  300 300 
Te
cn
oS
ol
12
 
1 Inversor 1500W – 12V, Vector 260 260 
1803 
1 
Módulo Solar 
Fotovoltaico 100W – 
12V Monocristal, marca 
Isofoton 
600 600 
1 Controlador Isofoton 10A 12/24V 92 92 
1 Controlador 80A 12/24V 230 230 
4 4 Baterías 6V 225Ah 115 460 
1 
Kit de instalación 
161 161 
· 10m cables 2x12 
· 4 terminales de ojo 
· 4 cables BC 1 2/0 para 
baterías 
· 1 caja breaker para 4 
circuitos 
· 4 breaker de 20A 
- Imprevistos (≈2%) 89,6 
  TOTAL (US$) 4500 
 
Cabe decir que en este presupuesto no se ha incluido el transporte del material de 
Tecnosol de Managua a Bluefields ni el transporte de todo el material conjunto de 
Bluefields a la comunidad de San Francisco en la que fue diseñada la prueba piloto. 
                                                
11 Los importes de los componentes y materiales de blueEnergy se acordaron en las numerosas 
reuniones que se fueron sucediendo en el periodo de negociación y redacción del Convenio de 
Colaboración  
12 Los importes de los componentes y accesorios de Tecnosol se obtuvieron de la Proforma 241106 
que el Sr. Vladimir Delagneau, nos remitió ante nuestra demanda de presupuesto (Anexo G) 
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7. Futuras líneas de actuación en las comunidades 
7.1. Suministro de agua corriente/potable 
Como respuesta a la primera de las necesidades básicas a cubrir, los proyectos de 
abastecimiento de agua se podrían dividir en dos tipos: 
- proyectos de abastecimiento de agua de caños (ríos o pozos) a las comunidades, y 
- proyectos de saneamiento o potabilización de este agua para su consumo. 
El estudio o investigación de soluciones en cualquiera de estos ámbitos, ayudaría a 
solventar la vulnerabilidad a que se sienten expuestos los comunitarios frente a los agentes 
patógenos existentes en aguas que no han sido purificadas previamente y que se utilizan 
para el consumo. Además supondría una gran ventaja y comodidad para los mismos, 
disponer de agua corriente en las casas o bien en un lugar céntrico en la comunidad, para 
evitar así tener que desplazarse a los caños con los baldes. 
En la actualidad existen métodos de potabilización de agua como pueden ser el uso de 
filtros de carbón activado, o las lámparas de luz ultraviolada (de un bajo consumo 
energético) que podrían ser susceptibles de implantarse en las comunidades. 
 
7.2. Electrificación rural 
La electrificación rural de las comunidades con cualquiera de las alternativas mencionadas 
en este estudio es una de las fases siguientes realización de este proyecto. Para ello se 
deberían previamente: 
- Estudiar los sistemas organizativos existentes en las comunidades (si es que los 
hay), con la finalidad de establecer una organización encargada de gestionar los 
servicios energéticos. 
- Pensar en una estructura de tarifas adecuada a las posibilidades de la gente con la 
intención de sufragar tanto los gastos de la implantación del proyecto (a largo plazo), 
como los gastos de administración de los servicios y la operación y mantenimiento 
de los mismos (a corto plazo). 
- Decidir el tipo de estación generadora que es mejor para la comunidad. Hay varias 
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tipologías, de entre las que se destacan: 
a. la estación centralizada de carga de baterías, en la que cada beneficiario 
tiene su batería que lleva a cargar cuando lo requiere, y que dispone de una 
instalación eléctrica en su hogar, 
b. la minired comunitaria en la que la generación es centralizada y 
posteriormente distribuida, lo que implicaría la instalación de contadores de 
energía para controlar el gasto energético, y 
c. la generación autónoma para cada hogar, solución que podría adoptarse en 
el caso de energía solar fotovoltaica o bien eólica de menor escala (o 
híbridos), entre otras. 
 
7.3. Coordinación entre distintas ONGs 
Por último, pero no menos importante, uno de los pasos a seguir en un futuro es la 
coordinación entre las distintas ONGs que trabajan en la misma zona y en ámbitos 
parecidos. 
Durante la estancia en las comunidades se pudo observar como había casos en que 
algunos comunitarios eran beneficiarios de distintas ONGs para los mismos fines, es decir, 
que se beneficiaban del doble (en este caso) de algunos recursos, cuando otros 
comunitarios no se beneficiaban de ninguna de las ONGs. Se debería pues aunar esfuerzos, 
tanto humanos como económicos con la intención de llegar al máximos de beneficiarios y no 
realizar los mismos trabajos más de una vez. 
Así pues, se aboga por fomentar el conocimiento mutuo entre organizaciones, el intercambio 
de información y el trabajo conjunto. De todas formas se debe decir que este es un tema 
difícil dado que las organizaciones acostumbran a tener presupuestos cerrados para la 
realización de unas actividades que tienen que justificar para poder recibir futura 
financiación. 
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Conclusiones 
Las conclusiones que se extraen del trabajo realizado se han separado en dos grandes 
grupos: las conclusiones propias del estudio llevado a cabo, y las conclusiones personales 
propias de las dificultades observadas en la consecución del mismo. 
En cuanto al estudio realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
- Se han cumplido los objetivos propuestos para el estudio a realizar.  
- El estudio de las tecnologías aplicadas al campo del desarrollo refleja que son 
muchas las posibilidades o alternativas con las que se puede mejorar el nivel de 
vida de las personas que viven aisladas en comunidades rurales. 
- Los factores sociales locales son totalmente determinantes para el éxito de un 
proyecto, con lo que es necesaria una buena concienciación/mentalización previa a 
la ejecución de cualquier tarea. 
- Las necesidades de las comunidades son muchas, pero poco a poco es posible 
alcanzar otra realidad. Se ha comprobado que las comunidades disponen, en mayor 
o menor medida, de recursos naturales limpios potencialmente explotables para la 
generación de energía eléctrica, la cual aparte de proporcionar beneficios sociales 
ayudaría a mejorar procesos productivos (agrícolas, en este caso). 
- Existen en la zona organizaciones que llevan a cabo proyectos de energía de las 
que se puede aprender de su experiencia y de la información recopilada en sus 
años de trabajo en la zona. 
- Los comunitarios están voluntariosamente dispuestos a organizarse y colaborar en 
cualquier tipo de proyecto que les beneficie. Saben que la energía es un bien 
necesario para el desarrollo de sus comunidades. 
- A pesar de no disponer de unos ingresos mensuales fijos, los comunitarios sí tienen 
unos gastos más o menos constantes cada mes en cuestiones de energía. Estos 
gastos les proporcionan iluminación (candiles de keroseno – diesel y linternas) y les 
permiten el acceso a la información exterior (radios). 
En cuanto las cuestiones más personales relativas al desarrollo del proyecto, las 
conclusiones son: 
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- El caso de estudio planteado ha sido demasiado extenso para el número de 
personas participantes (una persona durante los 6 meses de duración – de octubre 
de 2006 a marzo de 2007 – y otra de noviembre de 2006 a enero de 2007), así 
como para el tiempo de duración del mismo. Se hubiera trabajado más 
cómodamente con unos objetivos no tan ambiciosos. 
- Para un mejor desarrollo del trabajo realizado, así como para la realización de un 
estudio más completo y profundo, se hubiera deseado contar con un equipo 
profesional y con experiencia en proyectos parecidos, para gozar de una supervisión 
constante y disponer de distintas ideas, opiniones y puntos de vista en cuanto a las 
tareas a realizar y a su organización dentro del cronograma. 
- Las distintas ONGs presentes en la zona tienen objetivos parecidos. Se trabaja con 
la intención de mejorar las condiciones de vida de los más pobres. Debería pues 
fomentarse la coordinación y en entendimiento entre las mismas para la 
consecución de unos mismos fines. 
- De haber gozado de un presupuesto más amplio se hubiera podido realizar la 
prueba piloto en que se pretendía energizar el centro multiusos de Raíces 
Solidarias. Esto hubiera implicado el trabajo conjunto de las organizaciones Raíces-
Desos con blueEnergy, fomentando así la coordinación entre ONGs. 
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